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DAS TIDEREGIME DER ELBE 
Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
(Fortsetzung der Veröffentlichung im Mitteilungs-
blatt Nr. 31 der Bundesanstalt für Wasserbau) 
THE TIDAL REGIME OF THE ELBE-RIVER 
Hydraulic model with a movable bed 
(Continuation of the publication in the Journal No. 31 
of the Federal Institute of Waterways Engineering) 
Zusammenfassung 
Nach den im Mitteilungsblatt Nr. 31 erwähnten grundsätzlichen 
Betrachtungen, besonderen baulichen und meßtechnischen Einrich-
tungen für den Betrieb des Tidemodells mit beweglicher Sohle 
sowie den Ergebnissen zum Nachweis der Natu~ähnlichkeit werden 
in der vorliegenden Veröffentlichung zusätzliche theore tische 
Erläuterungen und die Ergebnisse von Fallstudien ausführlich 
beschrieben. 
Summary 
Fundamental considerations and special constructional and 
measurement arrangements for the operation of the tidal model 
of the Elbe-river with a movable bed as results for checking 
the natural similarity were presented in the Journal No. 31. 
The present publication provides additional theoretical in-
formation and detailed results of case studies. 
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Giese: Das Tideregime der Elbe 
Einleitung 
Das zunehmende Interesse für eine Charakterisierung und Qualifi-
zierung der morphologischen Veränderungen im Küstenraum und den 
Ästuarien steht in Relation zum wachsenden Seeverkehr. Durch 
die Verwendung größerer Schiffe kommt der Unterhaltung und dem 
Ausbau der Wasserstraßen mehr Bedeutung zu als bisher. Für die 
ökonomische Entwicklung eines Ästuargebietes ist es unerläßlich, 
die Einwirkungen des strömenden Wassers auf die vorwiegend ~us 
feinem Sand bestehende Sohle des Küstengebietes möglichst genau 
zu erkennen. 
Die hydrologischen Vtirgänge können für bestehende morphologi-
sche Zustände in Modellen mit fester Sohle untersucht oder mit 
Hilfe mathematischer Verfahren hinreichend genau dargestellt 
werden. Die Ursachen des damit verbundenen Sedimenttransportes, 
die Bildung von Riffeln und Dünen sowie langperiodische Verän-
derungen sind dagegen noch weitgehend ungeklärt. 
Der planende Ingenieur benötigt jedoch Unterlagen über den Sedi-
menttransport, um die Wirkung baulicher Maßnahmen abschätzen zu 
können. Als geeignetes Hilfsmi ttel bietet sich das hydrauli sche 
Modell an, wenn es mit einer beweglichen Sohle ausgestattet und 
technisch so entwickelt ist, daß die natUrliehen Wechselwirkun-
gen zwischen Strömung und Sedimenttransport nachvollzogen wer-
den. Die durch äußere Kräfte in Form von Tideströmungen verur-
sachte Feststoffbewegung, die sowohl als Geschiebe in Sohlnähe 
als auch in suspendierter Form als Schwebstoff auftreten kann, 
i st ein äußerst schwer zu · definierendes Phänomen, das dem mit 
Ausbau und Unterhaltung von Wasserstraßen befaßten Personenkreis 
ein hohes Maß an technischem Wisse.n und prakt ischer Erfahrung 
abverlangt. 
In unserer Zeit hat sich die Modelltechnik besonders durch die 
Einsatzmöglichkeit elektronischer Meßgeräte und Steueranlagen 
wesentlich weiterentwickelt, so daß die im Küstenraum vorherr-
schenden instationären Vorgänge hydraulischer und morphologi-
scher Art i m Modell simuliert und . gemessen werden können. Die 
Beobachtung morphologischer Veränderungen im Modell setzt jedoch 
voraus , daß die bisher fest modellierte . Sohle durch ein bewegli-
ches Material ersetzt wird. Hierfür können verschiedene Fest-
stoffe in entsprechender Körnung verwendet werden, die grundsätz-
lich s pezifisch leichter sein müssen als natürlicher Sand, weil, 
der Durchmesser eines Sandkornes nicht mit den für Ästuarien üb-
lichen Modellmaßstäben verkleinert werden kann. Der Verkleine-
rung sind außerdem durch kohäsive Einflüsse Grenzen gesetzt. Die 
Begriffsbezeichnung "bewegliche Sohle'' bedeutet demnach für den 
Modellbetrieb die Verwendung eines Sohlma terials, mit dem auf-
grund von Ähnlichkeitsparametern ·die Reproduktion natürlicher 
Sohlveränderungen nachvollzogen werden kann. 
Wie in einigen Fallstudien gezeigt wird, kann die unmitt~lbare 
Wechselwirkung zwischen Flüssigkeitsströmung und Sedimenttrans-
port im Modell beobachtet und gemessen werden. Die oft nach ge-
ringfügigen konstruktiven Veränderungen sich abzeichnenden, sehr 
differenzierten und von äußeren Kräften geprägten morphologi-
schen Entwicklungen ermöglichen eine umfassende Beurteilung 
neuer Baumaßnahmen. 
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Dieser Beitrag ist als Fortsetzung der in Heft Nr. 31 im Mit t ei-
lungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau im März 19 72 erschie-
nenen Veröffentlichung: "Das Tideregime der Elbe, hydraulisches 
Modell mit beweglicher Sohle" . zu werten. Hiermit sollen einem 
breiteren Leserkreis weitergehende ~rfahrungen mit dem Betrieb 
eines Modells mit beweglicher Sohle vermittelt werden. Neben er-
gänzenden grundsätzlichen Betrachtungen, die allgemein an die in 
Heft 31 erwähnten theoretischen Voruntersuchungen anknüpfen, 
werden in Form von Fallstudien praktische Beispiele beschrieben. 
Alle Untersuchungen wurden im Auftrag der Wasser-und Schiffahrts-
verwaltung des Bundes, Wasser-und Schiffahrtsamt Cuxhaven, aus-
geführt; 
2 Ergänzende grundsätzliche Betrachtungen 
2.1 Allgemeines 
Bei den theoretischen Grundlagen wird versucht, den allgemein 
gültigen Charakter der Aussagen zu wahren, damit neben den be-
sonderen Belangen für das Ästuar der Elbe auch andere Gebiete in 
ähnlicher Weise berücksichtigt werden können. Maßstabs-und Ähn-
lichkeitsfragen sowie die Wahl des Modellfeststoffes wurden in 
der vorhergehenden Veröffentlichung ausführlich diskutiert, so 
4aß hier nur .die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaßt wiederge-
geben werden. Die Maßstäbe für das Elbe-Geschiebemodell wurden 
nach den Berechnungen von GEHRIG [1] und aufgrunddes in. der 
großen Versuchshalle der BAW in Hamburg-Rissen zur Verfügung 
stehenden Platzes mit 
L = L /L = 800 und H = H /H = 100 
r n m r n m 
( 1 ) 
festgelegt. Der mittlere Korndurchmesser kann aus der folgenden 
Gleichung abgeleitet werden 
(2) 
Gewählt wurde ein Kunststoff "Polystyrol" mit einer Dichte 
~s = 1,05 und Körnungen (extrudierte Zylinder) in Größenabstu-
fungen zwischen 1,5 und 2 mm (auf einen Kugeldurchmesser umge-
rechnet). Im Mittel ist das Modellkorn etwa 3,5fach größer als 
das Naturgeschiebe, so daß eine hinreichende Übereinstimmung 
mit den theoretischen Ableitungen gegeben ist. 
2.2 Die Tide und ihre Erscheinungsformen 
Die Gezeitenwellen unterscheiden sich von den durch Wind er-
zeugten Meereswellen durch ihre im Vergleich zur Wassertiefe 
außerordentlich große Länge. Zum Aufbau der Gezeitenwellen sind 
erhebliche horizontale Verschiebungen der Wassermassen erforder-
lich, die sich bei geringer vertikaler Veränderung in den Gezei-
tenströmungen äußern. 
Die Periode der Gezeiten v6n einem Hochwasser bis zum folgenden 
beträgt nach genauen Beobachtungen des Wasserstandes an den 
Küstenpegeln i~ Mittel 12 h 25 min. In der Deutschen Bucht, be-
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sonders a ber im Tidegebiet der Flüsse, ist die Dauer der Flut in 
der Regel kürzer als die Ebbe. Der Tidehub (Thb), die Differenz 
zwischen Tidehochwasser (Thw) und dem Mittel der beiden benach-
barten Tideniedrigwasser (Tnw), erreicht seinen Höchstwert zur 
Springzeit, er wird am geringsten zur Nippzeit . Dieser von den 
Mondphasen abhängige Wechsel wird die halbmonatliche Ungl eich-
heit genannt, danach haben Spring-und Nippzeit eine Fo lge von 
durchschnittlich 7 3/8 Tagen. Für die Nordsee sind in Bild 1 Li -
nien gleichen Springtidehubes und die Stundenlinien eingetragen . 
Bild 1: Linien gleichen Springtidehubes und Flutstundenlinien 
(aus Gezeitentafel des DHI [3]) 
Primär wird die von Norden vom Atlantik und sekundär die von Sü-
den aus der Straße von Dover kommende Gezeitenwel le durch die ab-
lenkende Kraft der Erdrotation (Corioliskraft) zu einer Drehtide 
(Amphidromie) umgeformt. Durch Reibungserscheinungen wird im süd-
lichen Teil der Nordsee der Tidehub verringert, wobei sich auch 
die Eintrittszeit des Hochwassers verspätet. Let zteres ist aus 
der Form der speichenförmig angeordneten Flutstundenlinien zu er-
kennen. 
In Bild 2 sind die Veränderungen des Wasserstandes in Bezug zur 
Zeit für die verschiedenen Hauptpegel in der Elbe bei mittleren 
Tideverhältnis sen eingetragen. Es muß erwähnt werden, daß irrfolge 
von Reflexionserscheinungen der Strom erst nach den Scheitelwer-
ten des Thw und Tnw kentert, d.h. in diesen Punkten kehren sich 
die Strömungsrichtungen zur Flut oder Ebbe um. Die Lagen der 
Stromkenterpunkte können zur Ermittlung des Arbeit svermö gens ei-
ner Tidewelle herangezogen werden. 
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------14.7.62------o;-------15.7.62:------- ---
Bild 2: 
ZEIT IN STUNDEN 
HAUPTPEGEL MIT km- ANGABEN 
I SCHARHÖRN 745.4 I 6 BROKOORF 6&4,2 II HARBURG 
-
--- --1- -- I GLÜCKSTADT 2 CUXHAVEN 724,0 7 674 3 12 BUNTHAUS r-- ~ --------OTTERNDORF 713, ~ ~ - ~ TADERSAND 654,8 13 ZOLLENSPIEKER r-- 3 - -------
4 OSTERIFF 704,1 9 SCHULAU 
-
641 ,0 I - --r- 5 BRUNSBÜTTEL 695,7 i 10 ST . PAULI 623,1 
Die in der Elbe gelaufene mittlere Tide vom 





Durch die Änderung von Querschnitten, verursacht durch die ver-
schiedenen Ausbauarbeiten zur Vertiefung des E lbe f ahrwassers, 
werden auch die Form und Höhenlagen der Tidewelle, die durch-
fließenden Wassermengen und die Strömungsgeschwindigkeiten be-
einflußt. Zus ä tzliche Änderungen entstehen durch wechselnde Ober-
wasserabflüsse . 
Da die Tidewellen in ihrer ständigen Folge als ä ußere Kräfte auf 
die Morphologie einwirken und diese v erändern, wird es bei Tide-
modellen mit beweglicher S ohle nicht ausreichen, Aussage n auf-
grund von Ve rsuchen mit F o lgen für mittlere Tiden zu machen, da 
der Feststofftransport sicherlich von den natürlichen permanen-
ten Veränderungen des Tidehubes und damit der Wassertiefen und 
der G~fälleverhältnis se abhängt. Da der Grundrhyt hmus der Tide 
vor allem von der Anziehungskraft des Monde s beeinflußt wird, 
wurde deshalb auch für das Modell ein stilisierter Monatszyklus 
(Pegel Cuxhaven) zugrundegelegt, der d i e zweimalige, halbmonat-
liche Ungleichheit mit eine ~ Spanne von 14 Tagen, 18 Stunden und 
22 Minuten im Wechsel zwischen S pri~gzeit und Nippzeit berück-
sichtigt. Im Bild 3 wird der berechnete mittlere Verlauf der 
Tidekurven in Form aufgetragener Scheitelwerte für die jeweili-
gen Thw und Tnw gezeigt. 
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TIDE NR. 1 
Bild 3: 
5 10 · '· 15 20 25 :.. 30 35 40 45 50 55 57 
Mi ttlerer Verla uf der Tid e kurven i nnerhalb einer 
halbmon a tig en Unglei chheit (1/2 syn od i scher Mona t = 
14 Tage, 18 h, 22 min, b ezogen auf den Pegel Cuxha ven , 
E lb e - km 724,0) nach Berechnungen d e s DHI · 
Das j e weilige mi t t l e r e Tid e halbwasser (T 1/ 2 w) wird auf den 
Steuerpegel a m Modelleinlauf extrapoliert und wä hrend de r Ve r -
such e d en ze itlic h zuge ordneten Naturwer t en angepaßt. 
EIT 
Di e gebrä u chli chen Be ze i c hnungen zur Cha rakterisi e r u ng der Tide , 
d . h . die Darst e l l ung de s i nstationä ren Wa sserstand sverlau f e s so -
wi e d er Strömun gsvorgä nge in zeitlicher Zuordnung und f ür eine n 
bestimmten Stand ort , sin d in Bild 4 beschriebe n . 



























Giese : Das Tid e r egime der El be 
Thw, TIDE HOC HWASSER 
A :WASSERSTÄNDE 
KENT ~ RPUNKT FLUT 
~ kt ~ - - 7~ ---+ 
KF. NTERPUNKT S- I Thb 
VERS CHIEBUNG TIDEHUB 
- -- T 112W ---+--
TIDEHALBWASSER 
1 (Thw - Tnw ) ( Tnw + Thb/2 l 
1 Ke KENTER~KT EBBE 
I -
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8 : STRÖMUNGSGESCHWINDIGKEITEN 
Be zei c h nungen zur Charakterisierung der Tidewel l e u nd 
d e r Strömungsvorgänge 
2 .J Theor i e d e s morp hologischen Gleichgewichts in den Tid e -
ä stuari en 
Für Ästuarie n oder Häfe n und Buchten an sandigen Kü s ten müssen 
sich naturg emäß un t e r T id e e influ ß l a ngperiodisch e Gl ei chgewichts-
b edingungen z wi s c hen de r F lu t wassermenqe (vf ) u n d d e m Dur chfluß -
querschni tt (A) ei n ste l len . O ' BRIEN [2J f a nd das bei d e r Un t ersu-
c hung v ers c h ied ener Ästuarien des amerikanischen Kontinents b e-
s tä t igt. 
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Die Liste in der Zahlentafel I enthält Angaben über die Flutwas-
sermenge und die minimalen Durchflußquers c hnitte (A . ) unter 
dem mittleren Tideniedrigwasser (MTnw), Meeresspieg~I~oder auch 
Karten-Null (KN). 
Zahlentafel I: 
Bezeichnung Fl utwassennenge 
minimaler Durct>-
Örtlichkeit vf !11 fl ~ Jßq 1 lP r schr. i t t Beiwert (Ästuar, Bucht oder Hafen) Amin (".t) ß 
1 2 3 4 5 
a I ot:ne :.:olen 
IJelaware Bay Atlantik 3,54 10~ 2 ,32 10~ 0,66 
Golden Gate Pazifik 1,445 109 8 ,71 104 0 ,57 
•Elbe, km 745 Scharhöm oNordsee 1,02 109 5 ,05 104 0 ,50 
•Eins, Borkum SUds trand oNordsee 1,0 1 109 4, 80 • 104 0 ,48 
•Jade, Schillig-Alte flellum •Nordsee 1,00 10 ;~ 4 , 50 . 104 0 ,45 
Willapa Pazifik 7 ,08 108 3 ,66 . 104 0 ,52 
•Elbe, km 725 • Nordsee 5,60 108 2 ,70 . 104 0,48 
•Jade, Wilhelmshaven-Eck-
• Nordsee 4,00 108 2 ,50 . 104 0 ,63 warderhöm 
•Weser, km 65 108 
0 
• Nordsee 1,365 7 . 75 10" 0 ,57 
North Edisto River Atlantik 1, 295 108 9 , 25 103 0 ,7 1 
• Dollartmündung • Nordsee 1,15 108 7 ,00 • 103 0,61 
•Eins, km 47 ' . • Nordsee 7 ,00 107 4 , 20 • 103 0,60 
Fi re Island Atlantik 6, 18 107 3 , 31 103 0 ,54 
Tomales Bay Pazifik 4,47 107 3 , 34 103 0,75 
Jenes I nlet Atlantik 4, 25 107 2 ,69 103 0 ,63 
• Eider Hundeknöll • Nordsee 3,80 107 1,96 103 0,52 
Punta Banda Pazifik 8 47 106 509 102 0 60 
b I mit einer Mole 
Rockaway Atlantik 1, 05 10tj 8,00 . 10j 0,76 
Tillamook Pazifik 5,97 107 3 ,43 • 103 0,57 
East Rockaway Atlantik 2 155 107 1 07 103 0 50 
c I mit zwei Molen 
Columbia Pazifik 1,081 10~ 4 . 72 10" 0 ,44 
Grays Harbor Pazifik 6 ,88 108 2 ,65 104 0,39 
Galveston Golf von 4,50 108 2 ,04 104 0 ,45 Mexico 
Charleston Atlantik 1, 63 108 1, 34 104 0 ,82 
Humboldt Pazifik 1, 24 108 7 ,p 1 103 0 ,57 
San Di ego Pazifik 9 ,55 107 5 , 74 103 0 ,60 
Cocs Bay Pazifik 8 ,05 107 5 ,68 . 103 0 , 71 
Umpqua Pazifik 6 , 24 107 4 ,29 103 0 ,69 
Absecon Atlantik 4, 20 107 2 , 91 103 0 ,69 
Morichee Atlantik 4,45 107 1,895 . 103 0 , 43 
Yaqui na Pazifik 2 , 19 107 1,84 103 0 ,84 
' 107 103 Nahalem Pazifik 1,70 1,04 0 , 61 
Si uslaw Pazifik 1, 31 107 1,02 103 0 , 78 
Mi ssi on Bay Pazifik 1, 19 107 9 ,66 102 . 0 ,8 1 
Coquelle Pazifik 1 10 107 8 38 . 102 0 76 
Flutwassermengen, minimale Durchflußquerschnitte 
verschiedener Ästuarien, Buchten oder Häfen des 
amerikanischen Kontinents und der deutschen Nord-
seeküste und die berechne t en Beiwerte ~ · 
Die Angaben von O'BRIEN sind durch bekannte Verhältnisse der deut-
schen Flüsse an der Nordseeküste ergänzt worden. Die Einläufe 
sind in Einläufe ohne Molen, mit einer Mole und mit zwei Molen 
unterteilt. Die· grafische Auftragung der Ergebnisse in Bild 5 
zeigt, daß ein Gleichgewichtsverhältnis für E1nläufe an sandigen 
Küsten unter Tideeinwirkung vorhanden sein muß, ohne daß es 
hierbei eine Rolle spielt, ob sie durch Molen geschützt sind. Es 
besteht eine Abhängigkeit zwischen der Flutwassermenge Vf (J) 
und dem minimalen Durchflußquer~chnitt A . (J). 
m1n 
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Bild 5 : Abhängigkeit zwischen F lutwasse r menge und minimalem 
Durchflußquerschnitt 
Die Gleich ung 
A . = fl. • vf . 1 o- 4 
m1n 1." ( 3 ) 
zeig t einen geringen St reubereich, der wahrscheinl~ch na c h Ört -
lichkeit, topographischen Eigenarten, Kornfraktion und a nderen 
ä ußeren Einflüssen vers chieden sein kann . Für die Nordsee ist 
der Faktor ß mit 0,5 bis 0 , 7 einzuse t zen, wobei der F aktor 0 , 5 
f ür die weiter seewä rts liegenden Querschnitte mi t fe inerer 
Kornfraktion des Sohlma terials zu wählen ist, während fü r die 
weiter stromauf gelegenen Querschni tte der Faktor ~ mit etwa 
0 ,6 bis 0,7 für das dort anzutreffende grö~ere S ohlmaterial be -
rücksichtigt werden muß (siehe Zahlentafel r) . 
Für den besonderen Fal l der Außenelbe soll nachgewiesen werden, 
inwieweit na c h dem Bau des Leitdammes i n der Außenelbe und der 
Vertiefung des Fahrwassers von 12 m auf 13 , 5 m unter MTnw b is 
zum Jahre 1977 eine Querschnittsveränderung b zw. e ine Verlage-
rung desselben stattgefunden hat, denn nach der Theorie müßte 
A . etwa konstant bleiben . 
m1n 
Wie der Querschnitt der Elbe bei km 736 i n Bild 6 zeigt, ist 
t atsächlich die Fläche unter KN vo n 1939 bi s 1977 nahezu kon-
stant geblieben, obwohl eine merk b a r~ Verlagerung durch den Leit-
damm e ingetreten i st. Für g eplante Ausbaumaßnahmen können auf 
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d i e ser Grundl age evtl . erforderliche Querschnittsveränderungen 
ermi ttel t ~PrrlPn. 
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'veranderungen des ~uerpro1 " ils der Elbe bei km 7J b 
zwischen 1939 und 1977 
2 . 4 T idedaue r und Morphologiemaßstab 
Bei Tidemodellen mit bewegli cher Sohle können die im Mittei -
lungsblatt de r BAW Heft 31 [ 4 ] hergeleiteten Ähnlichkeitsfor -
derungen ni cht ohne weiteres erfüllt werden . Aufgrund der grö -
ßeren Ausdehnung der Modellgebiete im Küstenraum sind häufig 
Üb erhöhunge n von Lr/Hr > 5 erforderlich . Bei der für das E lbemo -
dell mit bewe glicher Sohle gewählten Überh öhung von Lr/Hr = 8 
ist es nicht mehr möglich, die Reibungsver luste al l ein dur c h 
die Sohl reibung modellähnlich nachzubilden . Wei l Zusatzrauhi g -
keiten , z~B . durch S trips o.ä., nicht verwendet werden k önnen , 
treten als Folge unmaßstäblich große Strömungsgeschwindigk eiten 
auf . Hierdurch entstehen wiederum zu hohe Sohlverformungen 
(Bi ldung von Dünen) , die nicht mit den aus der Natur be k annte n 
geome trischen Formen übereinstimmen. Als Korrektur dieses un-
maßstäblichen Einflusses verwendet man eine " Zeitver l ä ngerung", 
d . h . d ie T idedauer im Modell wird gedehnt und somit eine Ver -
minderung d er Fließgeschwindigkeit erreicht . Durch Vers u c he 
kann e mpiris ch der Zeitfaktor ermittelt werden .· 
ach YALIN [6] l äßt sich der Zeitfaktor auch mathematisch best im-
men . Der Maßstabsfaktor ~für die Zeitverlängerung b eträgt 
o(, = 'r;--/v = VH /H J(v /v ) Vtlr• r n m n m (4) 
F ü r ein FROUDE - Modell erhält man~= 1; wird dagegen v g r ößer 
al s es d e m Ähnli c hkeits geset z von FROUDE ents pricht , d~nn erhält 
man Wert e ~ > 1. Die Zeitverlängerung ist demnach ste ts s o zu 
wä hl e n, daß d ie resultierenden Geschwindigkeitsverh ä ltnisse letzt-
li c h wieder dem Ähnlichkeitsgesetz von FROUDE genügen . Die Ver-
s u c h e i m Elbemodell mit beweglicher Sohle haben e r g eben , daß für 
die ses relativ lange Ästuar mit einseitiger Tideste uerun g bei 
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der vorhandenen Höhenverzerrung von Lr/Hr = 8 die ~-Wer te bis 
etwa 1, 5 (gewählt wurde ~= 1,4) erreicht werden konnten; für 
noch größere Zeitdehnungen ließe n sich die Wasserspiegelgefälle 
und damit die Tideströmungen nicht mehr naturähnlich reproduzie-
ren . 
YALIN [6] gibt auch Kriterien an , die bei der geo me t risch ä hnli-
chen Nachbildung von Dünen in eine m Modell zu beachten sind . 
Diese Kriteri e n sind in Bild 7 für verschiedene von der Bundes -
anstalt für Was serbau betriebene Ästuarmodelle mi t dem beweg-
lichen Sohlma terial " Polystyrol " mit einem mittleren Korndurch-
messer von angenähert d = 2 mm ,für Natursand v on d = 0 , 2 mm unG 
d = 0,4 mm grafisch dargestellt . Im linken Te il . der Grafik wird 
das Verhä ltnis Fr*/Fr* z u Re* e rl ä utert . Fr* ist hierin die 
FROUDE -Zahl des Kornescbei Beginn der Be wegung~rDer Bereich 
Riffel und Düne n (dunkel schraffiert) sollte vermied e n werden , · 
d.h. für da s Modell muß Re.> 25 sein . I m rechten Tei l der Grafik 
wird das Verhältnis der re l ativen Rauhi gkeit h/d50 zu Re* be -
schrieben. De r schraffierte Bereich ist hier ebenfa lls zu ver -
meiden, so da ß für das Modell Re* > 25 sein mu ß . 
Fr /Fr er . . 
60 
Bild 7 : 
NATUR MODELL 
ELSEMODELL I 0 0 
WESER - JADE MODELL e Q e Q 
ELSEMODELL ll X X h}d 50 
EMSMODELL + + 
POLYSTYROL 
mm 
10 25 50 100 Re. 
YALI N ' s Kriterien über di e g e o metrisch ä hnliche 
Na c hb ildung von S ohlformen in einem Modell mit 
beweglicher S ohle [ 6] 
Die Dauer einer Einze l tide in der Natur (T ) beträgt 12 h, 
. . n 
25 min = 7 45 min . Nach dem Ahnlichkeitsge set z v on F ROUDE müßte 
i m Modell die Dauer e ine r Einze ltid e in einer Zeit v on 
T = T /( L j{li_ ) = 7 45/( 8oo;V10o) = 9 , 3 1 min 
m . n r r (5) 
ablaufen, die jedoc h aufgrund der e mpi risch g efundenen Zeitver -
längerung im Elbemodell mit dem Faktor ~= 1, 4 auf 1 3 ,0 3 min 
verlängert wird. Di e i m Modell bei verläng erter T idedauer ge -
Mi tt .-B l.d .BAW ( 1980) Nr. 48 
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messenen Geschwindigkeiten k önnen mi t Hilfe von Gl. 4 wieder auf 






Q = Q ( dJ . L • H 3/ 2 ) 
n m r r 
( 6) 
Der sogenannte "morphologis c he Zeitmaßstab'' besch reibt das tlber -
tragungsverhältnis und die zei t liche Zuordnung von Transportvor-
gängen in Tidemodellen auf die Natur , d.h. er gibt an, na c h wel-
chem Zeitmaßstab Verformungsvorgänge der S ohle im Modell auf die 
Natur umgerechnet werden können. Hierbei ist man we itgehend auf 
das Experiment angewiesen. Aufgrund von Vergleichen zwis c hen 
morphologis chen Veränderungen in bestimmten Zeiträ umen (1910 -
1970) in der Elbe und den d afür erforderlichen Versuchszeiten 
im Modell ergab si c h z.B. eine Übertragungszahl von 705 , d.h. 
ein "Modelljahr" dauert etwa einen halben Tag . 
Ein Modell muß ausreichend lange mit den vorgegebe n en Strömungs -
bedingungen betrieben werden, um sicherzustellen , daß sich i m 
Modell ein morphologischer Beharrungszustand eingependelt hat. 
Für das E lbemodell zeigte sich dieser Zustand etwa nach einer 
Laufzeit von 15 J ahren (rund 186 Stunden Betrieb i m Modell) . 
Dies mach t entsprechend lange Versuchszeiten erforderlich und 
limitiert die mögliche Zahl von Versuchen . 
Besondere Untersuchungen für die zeitabhängige morphologische 
Entwicklung im Modell werden in Bild 8 gezeigt . Nach 5 Jahren 
Laufzeit ( LZ umgerechnet auf Naturgrößen) wird mit der e mpirisch 
entwickelten Glei chung 
ME= 40,55 . LZ 1/3 (7) 
eine morphologische Entwicklung ME von 69 , 3 4 % fe.stgestell t . 
Die Sohlumlagerungen sind demnach bereits in der ersten Lauf -
phase sehr aus gep r ägt . 
Bild 8: Morphologische Entwicklung im Modell in Beziehung z ur 
Ve rs u chsdauer (62 Stunden i m Modell ~ 5 Jahre in d er 
Natur) 
Nach 10 Jah ren Versuchsdauer wächs t ME auf 87 , 36 % an und er-
reicht nach 1 5 J ahren einen Beh arrung szustand , d er mit ME= 
100 % bes c hrieben wird. 
Da nach 10 Jahren Versuchs d auer bereits angenähert 90 % der mo r -
phologischen Umformunge n verzeichne t we r den, genügt in vie l en 
Fällen diese Zeit , um z . B . ausreichende Au ssagen über bestimm te 
Bauzustände ma chen z u können . 
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2.5 Prielentwicklungen in den WattgebiBten 
Zum Nachweis d~r Nat urähnlichkeit zwischen Modell und Na t ur wur-
de weiterhin untersucht , ob sich die von RENGER und PARTENSCKY 
[9] ftir die · Natur gefundenen S tabilitätskriterien von Wattflä-
c hen auch in einem Modell mit bewegli c her Sohle reproduzieren 
lassen. Dazu sind einige Be merkungen Uber da s von d~n genannten 
Au t oren entwickelte Verfahren erforderli c h. 
Das Wa tt einzugs gebiet und dessen vertikale morphologische Form 
..._ 
wurden als grundle gende Größen betrachtet . Die Ebene des mitt-
leren Tideniedrigwassers (MTnw) wird analog z u den Untersuchun-
ge n von O ' BRIEN unter anderem als Bezugswert ftir die Bestimmung 
c harakteristischer Durchflußquers c hnitte gewählt. Zusätzliche 
Formgrößen sind qie Volumen (v), Höhenschnitte , Querschnitte, 
Breiten und Tiefen . Die jeweilige Größe des Watteinzugsgebietes 
wurde i m Modell aus stufenweise abgesenktem Wasserspiege l er-
mi ttelt . Die vertikale Veränderung des Volumens eines Wattein-
zugsgebietes ( wE) wird besonders untersucht, um da s Gesamt vo lu-
men bestimmen zu k önnen , oder in Verbindung mit Pege laufzei c h-
nungen das Tidevo lumen in erster Annäherung zu finden . Die 
grundsätzliche Auswer tearbeit kann wie folgt umrissen werden: 
1. Festlegung bestimmter Watteinzugsgebiete (Bild 9 , Ört li c h-
keiten in der Außeneibe ftir die Modelluntersu c hungen) 
Bild 9 : 
CD EilZENBALJE 
@ BUCHTLOCH ANO STI CKERSGATT 
CD KLOTZENLOCH 
· . . . 
Lageplan der Außeneibe mi t drei im Modell untersuchten 
Watteinzugsgebieten 
2 . Planimetrische Ermittlung der Niveauflächen , ihrer relativen 
Lage und ihrer vertikalen Vertei lung (0 = f(z*) , Bi ld 10a 
f ür drei Beispiele im Modell) · 
J . Ermittlung der zugeordneten Vo lumenfunktion in Fo rm einer 
Summenkurve (V. = f(z*) , Bild 10b , ftir drei Beispiele i m 
Modell) 
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4. Dimensionslose Darstellung der erwähnt en Vo lumenfunktion als 
re la tive Funktion (V/VMTnw = f(z*) , Bild 10 c , für drei Bei -
spiele i m Modell) , die hier auf das Volumen bei mittlerem 
Niedrigwa sser an der seeseitigen Begrenzung des Einzugsge -
bietes bezogen·ist . 
S. Beschreibung dieser Relativfunktion für die vertikale Vo lu -
menstruk tur des gesamten Watteinzugsgebiete s durch eine 
Ausglei c hsfunktion , die hier in erster Näherung durc h eine 
logarithmis c he Funktion für den Berei c h zwischen mitt lerem 
Niedrigwasser (MTnw , z* = 0) und etwa mitt l ere m Hochwasser 
(MThw, z*~Tidehub ) ausgedrüc kt wird. 
·2 · 2 
0 0 
-2 I -2 I 
-4 I I ~ 4 (j) EITZENty>LJE 
- 6 (V BUCHTLCfH /STICKERSGATT-6 
- 8 
® KLOTZEt-t_ocH I _ 8 I V in hm3 1 I 
0 10 20 30 5 10 15 20 
a) NIVEAUFLÄCHEN 0:1 iz') 
40 0 10 20 30 40 so 60 70 0 
bl VOLUMEN V= f I z ') c) RELATIVE VOLUMEN .Y._=f lz'l 
VMTnw 
Bild 10: Charakteristisch e Niveauflächen-und Volumenvertei lung 
de r Watteinzugsgebiete (bezogen auf die Höhe MTnw an 
d er S8es~itigen Begrenzung) 
I n [9] wurden 22 Wattei n z u gsgebiete a n der deutschen Nordseeküs te 
zwischen 6 und 200 ~untersu c ht. Dabei ergab sich . folgend es : 
Die F l äche eine s Watteinzugsgebietes (WE) wurde a l s erste kenn -
~eichnende Größe gewähl t . Die Gesetz mäßigkeit der Niveauflächen-
verteilung von unter s u c h ten Wa tteinzu gsgebieten wird durc h das 
Beispiel der Niveauf l äche bei mittlerem Tideniedri g wasser 
(OMTnw) in Bild 11 erläutert . Sie ergibt sich a l s Funk tio n der 
Größe des Wa tteinzugsgebietes (WE) zu 
0 2 5 10- 2 . WEJ/ 2 = f(WE) MTnw = ' · ( 8) 
wobe i- (o) und (wE) in km2 einzusetzen sind. , Für andere Niveau -
f l ächen l äßt sich eine ähnl iche Beziehung formul ieren . 
Mit . den festgele gten Höhens chnitten dur c h ein Watteinzugsgebiet 
kann n~herungsweis e das Vo lumen ~ür Jed e Höhenl inie bere c hnet 
und hieraus eine Sinuskurve (v = f(z )) da rgeste llt werden . 
Charakteristische Vertikalve rteilunge n de s Vo lumens wurden be -
reits in Bild l Ob vorgestell t . Die relative Darste llung mit Be -
zug auf das Volume n (vMTnw) bei mittlerem Tideni e drigwasser , wie 
es in Bild 10 c a ufgetragen wurde , kann dur c h eine F u nktion 
* -
z = log a ( V/ VMTnw) ( 9) 
n ä herungsweise z wischen mittlerem Tideniedrigwasser (MTnw) an 
der seeseitigen Begrenzung des Wat te inzugsgebietes (z * = o) und 
Mitt .- Bl.d . BAW (19 80) Nr. 4 8 1 5 
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etwa mittlerem Tidehochwasser (MThw) beschrieben werden, a = 
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Ni v ea u fi~chen (OMTnw) f ür das Bezu gsnivea u MTnw i n 
Abh~ngigkeit von der Größe des \vatt einzugsge bietes (WE) 
Für die Darstellung der vertikalen Vo lumenverte ilung z wis c hen 
mittlerem Tideniedrigwasser und mi tt le re m Ti deho c hw ~sse r in d er 
folgenden Form 
V = VMTnw 
* -
= f (z ' VMTnw' a) ( 1 0) 
müssen die Parameter VM'fnw und a n ~ her be stimmt se in . \vie bei 
d er Niveaufl~che ( OMTnwJ wurden für die untersuc hten Beispiele 
beid e Größen ebenfalls in Abh~ngigkeit vo n der Gr öß e des Watt -
einzugsgeb i etes ( WE ) dargeste ll t . In Bi ld 12 wurden die Untersu -
chungsergebnisse f ür das Vo lumen des Watteinzugsgebietes bei 
mi ttlerem Tideniedrigwasser (MTnw), das dem Prielvolumen en t -
spricht , dur c h eine Potenzfunktion 
VMTnw = S ( 1 1 ) 
ausge~ l ichen, wobei (vMTnw) in ·hJ und (WE) in km2 einzusetzen 
sind . Eine . entsprechende Abh~ngigkei t von der Größe des Einzugs -
gebi e tes konnte für die Hilfsgröße (i) in Bild 1 3 nachgewiesen 
werden: 
a = 5 , 1 WE - 0 , 272 f(WE) ( 1 2 ) 
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Bild 12 : 
Bild 1 3 : 
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GRÖSSE DES WATTEINZUGSGEBIETES WE in km 2 
Hilfsgröße (~) als dimensionsloser Parame ter der 
logarithmis c hen Näherungsfunktion für das relative 
Volume n des Wa tteinzugsgebietes 
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Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen für die ausgewählten 
drei Watteinzugs gebiete mit unters c hiedlichen Größen (Bild q) 
sind in den Bildern 11 bis 1 3 ei n getrage n . Die Übereinsti mmung 
mi t den Ergebnissen aus der Natur ist sehr gut . Allge mein wird 
nachgewiesen, daß die auf natürliche Verhä l tnisse umgerechneten 
Modellparame ter für die Stabilitätskriterien von Prielsystemen 
grunds ätzlich natürlichen Verhältnissen entsprechen . 
2 . 6 Die Verwendung radioaktiver Tracer im Modell 
Zur Erhaltung der Fahrwassertiefen mu ß in der Außenelbe ständig 
gebaggert werden . Die Ursachen der Versandungen sind durch die 
ä ußerst komplizierten hydrodynamis che n Vorgänge i m Tidebereich 
nur bedingt zu erklären . Man beschränkt sich deshalb darauf , mi t 
Hilfe von Peilungen die entstehenden Untiefen zu orten und die -
se a ns chließend durch gezielte Baggerungen zu beseitigen . Da die 
geset zmäßigen Zusammenhä nge zwischen Wasser-und Materialbewegun-
g en einerseits und zwischen den Materialbewegungen und dem Bo -
denrelief andererseits aus aturbeoba c htungen allein kaum Ana -
lysen und Prognosen gestatten , sollte eine neue Methode , in der 
radioaktive Tracer zur Anwendung kommen , zur Deutung dieser Zu-
sammenhänge für das Modell entwickelt werden . 
Für die Art der Markierung des Modellgeschiebes sind u . a . folgen -
de Gesichtspunkte von Bedeutung: 
a . Das zu markierende Modellmaterial soll in seinen spezifischen 
Eigenschaften nicht verändert werden . 
b . Es soll au c h bei Überdeckung durch nicht marki ertes Material 
noch zu erfassen sein. 
c . Damit mehrere Versuche zeitlidh hintereinander im g leichen 
Geschiebematerial durchführbar sind, sollten die Mark ierun -
gen nicht best ä ndig sein . 
Diese Forderungen können erfüllt werden, wenn kurzlebige 
t-s trahlend e Isotope zur Markierung verwendet ·werden . Da das 
bewegliche Sohlmaterial im Modell aus reinem Polystyrol (e s Hs)n 
ohne Beimengung besteht , ist eine Erzeugung von Radionukleiden 
durch eutronenbestrahlung i n dem Material selbst nicht zu er -
warten . Es mü ssen demna c h Elemente an die Oberfläche der Kö rper 
gebracht werden , bei denen durc h eutronenbestrahlung radioaktive 
Isotope e nts tehen . Die Auswahl d es Ele men tes erfolgte besonders 
unte~ Berücksichti g ung der Halbwertszeit des entstehenden radio -
a k tiven Isotops . Die Halbwertszeit so ll genügend lang für den Ab -
lauf eines Versuchs , zur Verminderung langfristige r Verse u c hung 
des Modell s aber ni c ht unnöt i g lang sein . Brom- 82 mit einer 
Halbwertszei t von 36 S tunden scheint hierfür günstige Voraus -
setzungen zu bieten (Abklingkurve in Bild 14) . 
Br - 82 sondert '!f - trahlen verschiedener Energie vorwiegend im 
Bereich 0 , 7 - 1, 5 MeV aus . Voruntersuc hungen ergaben , daß bei 
Ausnutzung der Fre i gre nze von 10~ 9 i die Aktivität ausreichend 
ist , um ein einzelnes Geschiebekorn nach c a . 2 Halbwertszeiten 
no c h na c hzuweisen. Diese Meße mpfindlichkeit ist für die Versuche 
ausreichend , so daß auf eine Umgangsgenehfuigung und besond ere 
St rahlens c hutzmaßnahmen verzichtet werden konnte . 
Mit t .- Bl . d . BAW ( 1 980) Nr . 48 
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Abklingen von Br-82 mit der Halbwertszeit von 
36 Stunden 
Wird ein radioaktives Material .dur c h darübe r liegende s ve rdeckt, 
so wird der Maßstab durch folgende Effekte beeinflußt: 
a) Absorption 
Eine Schwächung der 't" - Strahlung durc h Materie, die v on der 




-I"' da ( 1 3) 
Darin ist Nda die Zahl der noch intakten Kerne, bezogen auf 
da= Schichtdick~ des Absorbers (in c m), ~ ist der Absorp -
tionskoeffiz ient (cm-1) und N0 ist die Ausgangsintensität 
ohne Absorber. 
In Bild 15 sind die Absorptionskurven für Wasser und Blei (Ab-
schirmung der Meßsond e ) eingezeichnet . Da das als Geschiebema-
terial verwendete Polystyrol eine Di c hte von 1,05 g / c ~ hat, 
gilt angenähert die Absorptionskurve für Wasser. 
1 oo•J • ..--.--.....---r--,--.--.--.----.--.-.--r---.----.--.----.--.---, 
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Bild 15: Schwäc hung v on 0 , 8 MeV-Strahlung in Wasser und Blei 
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b) Vergrößerung des Abstandes 
Die Strahlenintensität nimmt im um g ekehrten Verhältnis zum 
Quadrat der Entfernung ab 
( 1 4 ) 
Da die Strahlenquelle eine Fläche ist, und der Detektor ein 
Körper mi~ Abmessungen , die in der Größenordnung vergleichbar 
sind mit den betrachteten Abständen, ist dieses Gesetz für den 
erfaßten Meßbereich nur mit Einschränkungen anzuwenden . 
c) Vergrößerung der gemessenen F l äche 
Die Bleiabschirmung der verwendeten Sonde hat einen Öffnungs -
winkel von 45°. Das bedeutet eine Zunahme der erfaßten Flä -
che von 
F 2 - F 1 = 'i'i" . da ( 2r + da) ( 1 5) 
bei Vergrößerung des Abstandes von der Sonde um den Wert da . 
Hierin ist r der Radius des Detekto rs . 
Wegen der Vielfältigkeit der Einflüsse mußte die Abhängigkeit 
des Meßwertes von der Vergrabungstiefe durch eine Eichung er -
mittelt werden . Dazu wurde eine Platte mit gleichmäßiger Akti -
vitätsverteilung hergestellt, indem die verwendeten radioakti-
ven Geschiebekörner in F orm eines Rasters 1 cm x 1 c m auf ein 
Blech aufgeklebt wurden . In Stufen von 1 c m wurde inaktives Ge -
schiebematerial darüber g eschichtet und jeweils die Strahlung 
bei aufgesetzt e r Sonde ge messen. Wie bei der Versuchsausführung 
war darüber eine etwa 10 c m hohe Wasserschicht. Bei einer 
Schichtdicke von 4 c m wurde die Strahlung um etwa 25· % ge -
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Bild 16 : 
2 3 5 6 SCHI CHTDICKE IN cm 
Eichung : Impulsrate in Abhängigkeit von der 
Überdeckung 
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Berechriet man die Schwächung einer r-Strahlung von 0,8 MeV, eo 
liegen die Werte fast auf der gefundenen Eichkurve . Daraus folgt, 
daß die beiden Effekte b und c (Änderung der Geometrie bei Ver-
änderung des · Abstandes) vernachlässigbar klein sind oder sich 
gegenseitig kompens~eren. Nä herungsweise w~rden die Faktoren für 
den Übergang von Schichtdicke 0 auf 2 cm berechnet. Für den Ef-
fekt b wurde der Faktor 0,49 und für den Effekt c der Faktor 
1,96 gefunden. Das Produkt 0,96 liegt nahe an 1, beide Effekte 
heben sich also weitge~end a uf. 
Das Mar~ieren der Polystyrolkörner mit Brom erfolgt durch Er-
hitzen in essigsaurer Lösung .mit e lementarem Brom, ca. 2 mg Br 
auf 1 g Polystyrol. Zum Aktivi eren werden jeweils 25 g des Ma-. 
terials 21 Sekunden im Kernreaktor Geesthacht mit Neutronen 
(2,5 • 101 3/s . c~ ) bestrahlt. In den fol genden drei Tagen wur-
de das Material zum Abklingen von .entstandenen kurzlebigen Iso-
topen (Br-80, Br-8 2 m) gelagert. Zum Einbringen in das Modell 
werden die vorgeseh enen Mengen in Tüten aus wasserlöslichen 
Plastikfolien (Polyvinylalkohol ) gefüllt und unter Wasser auf 
die Sohle gebracht. Um eine gleichmäßig definierte Verteilung 
an der Einbringe stelle zu erhalten, wurde das einzubringende 
Material auf ein 10 x 10 cm großes Maschendrahtstück verte ilt, 
das beim Eintauchen als Beschwerung oben liegt und nach Auflö-
s ung der Folie entfernt wird . 
Zum Nachwei s der radioaktiv gekennzeichneten Geschiebekörner 
dient e ine Szintillationssonde mit einem NaJ-Kristall ~ 20 x 
30 mm (Ski zz e in Bild 17). Für die Größe und Ausführung ~e r Ab-
schirmung war maßgebend, daß ein Bereich mit ca. 10 cm Durch-
messer erfaßt wird, wenn die Sonde auf die Sohle aufgeset zt 
wird. 
Bild 17: Die Berthold-Sonde zur Auffindung radioakt iver Trace r 
im Modell 
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Durch das direkt e Aufsetzen auf den Boden werd en Einflüsse durch 
unterschiedliche Ge o metrie und Absorption bei we chselnden Was-
sertiefen v ermieden . Diese Faktoren würden ein kontinuierliches 
Messen in Profilen über dem Wasserspiegel sehr e rschweren . Das 
Volumen zwischen S z intillationszähler und vorderer Öffnung der 
Bleiblende wurde mit Har tschaumstoff ausgefü l lt , um Absorptions -
verlust e z u r eduz ieren . Die Sonde wird zum Positionswechsel im 
Modell mi ttels eines verfahrbaren Gestänge~ und Ket te bewegt 
(Bild 18) . 
Bild 18 : Meßeinrichtung und verfahrbarer Szintillati o n sz ä hler 
Zur Eichung der Sonde wurden markierte Körner in g leichmä ßiger 
Verteilung (1 cm x 1 cm) auf eine Platte geklebt und ge messen. 
Die Regis trierung der gemessenen Gamma-Strahlen erfolgt über 
einen Vielkanalana lysator mit angeschlossenem Drucker . Der Ener-
giebereich, in den die Strahlung von Br-82 fällt, wird inte-
griert aus gedruck t . Die Meßzeiten betragen je nach Impu l sra t e 
2 oder 4 Minuten. Die Impulsraten müssen der Halbwertszeit ent -
sprechend auf einen einheitlichen Zeitpunkt korrigi ert a ngegeben 
werden. Di e im Modell ausgemessenen Flächen hatten quer z ur 
Richtung d er Haup tströmungen Abstände von 10 cm und längs der -
selben wege n der größeren Ausdehnung 15 cm. 
Beim Vergleich der Summe aller Meßwerte mit einem Wert , der sich 
rechneris c h ergibt, wenn die gesamte Aktivität g leichmäßig auf 
einer Fläche von 10 x 15 cm verteilt ist, wurde bei den Unter -
suchungen a l l ge mein eine gute Übereinstimmung festgest ellt . Dies 
bedeutet, da ß k eine wesent lichen Mengen markiertes Ge schiebe 
außerhalb der Gr enzen des Suchgebietes verfracht et sind und auch 
keine große n Zählverlus te durch Überdeckung ent stand e n sein 
können. 
3 Fallstudien 
3 .1 Allgemeines 
Das Elbemodell mi t beweglicher Sohle wurde in eine r g eschlosse-
nen, heizbaren Hall e mit den Abmessungen 11 2 x 40 m aufgebaut, 
um große Schwankungen in der Wasse rtemperatur aus z uschließen 
(siehe Bild 19 ); Zu r Ermittlung von Regimeänderungen durch bau-
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liehe Maßnahmen ist es zweckmäßig, das gesamte Ästuar bis zur 
Tidegrenze nachzubilden. Der obere Flußabschnitt weist einige 
künstliche Krümmungen auf, die zur ·Unterbringung des Modells in 
der Versuchsh~lle notwendig waren. Dieser Bereich, der in fester 
Sohle nachgebildet ist, hat jedoch nur sekundäre Bedeutun~. Das 
Schwergewicht der Untersuchungen liegt in dem unteren Abschnitt, 
dessen Bereich geometrisch ä hnlich gestaltet und mit einer be-
weglichen Sohle ausgestattet is~. 
------------ LÄNGE DER VERSUCHSHALLE 11 2.00m------------
Bild 19: 
151<.m NATUR 20m MODELL 
'------'- -~-~ '--~~'-- ~~ 
Das Tidemodell der E lbe mi t bewe glicher S ohle in der 
großen Versuchshalle der BAW in Hamburg-Rissen 
Nach der Überprüfung der Modellkriterien und der Fest legung ver-
schiedener Parameter bezüglich des Feststofftransportes sind in 
den Jahren 1971 1978 zahlreiche Untersuchungen im Modell aus-
geführt worden, über die in Form von Fallstudien na9hstehend 
berichtet wird. 
3 .2 Versuche für den Leitdamm Kugelbake 
Vor der letzten Vertiefung des Fahrwassers auf 13,5 m unter 
MTnw und gleichzeitiger Verbreiterung der Fahrrinne im Seeteil, 
benutzten die ausgehenden und einkommenden Schiffe zwei Fahr-
rinnen, die Mittelrinne und die Norderrinne (Bild 20). Die in 
den vergangenen Jahrzehnten. natürlich entstandene und genutzte 
Zweiteilung des Schiffahrtsweges führte zu instabilen Verhä lt-
nissen der Fahrwassertiefen infolge h ä ufig wechselnder Flut-und 
Ebbeströmungsrichtungen während der Tidefolgen. Nach der 1968 
e·rfolgten Fertigstellung eines 9 , 2 5 km' langen Lei tdammes im See-
bereich trat eine gewisse Stabilisierung ein, jedoch waren die 
Tiefenverhältnisse weithin ungenügend. Ein neuer Entwurf für 
die Erwe~terung der Mittelrinne von bisher 350 m Breite auf 
500 m Breite .wurde zusätzlich mit einer Verlängerung des Leit-
dammes (um etwa 3 km) gekoppelt. Es wurde zunächst nur die neue 
erweiterte und für eine Fahrwassertiefe von 12 m unter Karten-
Null (MTnw) ausgebaute Mittelrinne im Modell mit der be -stehen-
den Leitdammlänge eingebaut. Die Laufzeit im Modell betrug 
186 Stunden, das entspricht in der Natur einem Zeitabschnitt 
von 15 Jahren. Die am Ende dieser Z~it innerhalb des neu ausge-
baggerten Schiffahrtskana"rs gemessenen Eintreibungen wurden auf 
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Jahresmengen umgerechnet und durch eine Prozentzahl spezifiziert 
(Versuch I= 100 %). 
Bild 20 : 
8' 40 ' I --+= ~ ~......,---- 54'00 ' t 
- -- - Sch i 1fahrtsrinn~n 
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Teil des Elbeästuars (nordwestlich von Cuxhaven, 19 69) 
Wird der Leitdamm für den gleichen Ausbauzustand der Mittelrinne 
um 3 km verlängert (Versuch II), erkennt man anhand der in 
Bild 21 eingetragenen örtlichen Verteilung der Eintre ibungen ei-
ne erhebliche Minderung des Volumens, das im Vergleich mit Ver-
such I nur noch 56 % ausmacht. Andere Formen der Verl ä ngerung, 
geringere L ängen bzw. Abknickungen, waren weniger günst ig. 
Bild 21 
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Versuchsergebnisse der gemessenen Eintreibungen in 
die neue Mittelrinne in Bezug zur tangentialen Ver-
längerung des Leitdammes 
Bei Versuch I, mit der bestehenden L ä nge des Leitdammes, wurden 
Eintreibungen in die Mittelrinne von 1,475 h~ pro Jahr gemessen 
(Modellvolumen mit den Modellmaßst äb en multipliziert und durch 
die Anzahl der Versuchsjahre dividiert). Der Kanal hatte hier-
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bei eine Breite von 500 m. 
Als Vergleichsmöglichkei t mit den Naturverhältnissen k önnen die 
irt Bild 22 dargestellten Baggermengen über einen Zeitraum von 
8 Jahren herangezogen werden. Nach Angaben f ür die Natur wurde 
eine mittlere Baggerung von 1, 05 hd pro Jahr (1 962 - 1969) für 
eine mittlere Fahrwasserbreite von 350 m b ere c hnet. Mit einem 
Erweiterungsfaktor von 500/ 350 = 1,43 wächst dieses Volumen auf 
1,50 h~ an und zeigt dami t eine überraschend gute Übereinstim-
mung mit der . im Modell .gemessenen und . auf Naturwerte umgerechne-
ten Menge. Für die Beurteilung verschiedener Varianten werden 
aber z~ckm ä ßig e rwe ise nur die relativen Erge bni sse aus den Mo-
dellvarianten untereinande r benut z t. Die Versuc he haben deutlieb 
gezeigt, daß eine Möglichkeit besteht , die Bagge rungen in der 
Mittelrinne zu vermindern, wenn der Leitdamm nach Form II ver-
längert wird. 
Bild 22: 
'1 962 1963 !1964 19&511966 1967 1Q6&I1969 
En twicklungen de~ mittleren Wassertiefe ~m Bereich 
der Mit telrinne in Bezug zu den Bagge rungen in der 
Na tur 
J .3 Der 13, 5 rn-Aus bau des Elbefahrwassers 
Anfang der · 70e~ Jahre "forderte die Freie und Hansestadt Harnburg 
die baldmögliche Vertiefung des Elbe-Fahrwassers durc hgehend 
von der S e~ nach Harnburg vo n derzeit 12,0 m auf 13,5 m unter 
Karten-Null. Mit dieser M~ßnahme sollte den g r ö ßer gewordenen 
Regelschiffen für den Massengut-und Containerverkehr das tide-
unabhängige Anlaufen des Hamburger Hafens ermö glicht werden. 
Die F~hruinne sollte dabe i gleichzeitig von 200 m bei Harnburg 
zunehmend bis auf 500 m im Bereich der Mitte lrinne (Außenelbe) 
verbreitert werden. 
Für das . vor Baubeginn no twendige Planfeststellungsverfahren 
sollten durch Modellversuche die zu e rwart enden Auswirkungen 
der geplanten Vertiefung und hierbei besonders die Verä nderung 
der Wasserstände ermittelt werden. 
Für diese Untersuchungen wurde das Elbemod e ll mit beweglicher 
Sohle benutzt, das nach den erford~rlichen Umbauarbeiten kurz-
fristig zur Verfügung stand. Da vorwiegend Schwere -und Trä g-
heitskräf te zu beachten wa ren , wurde das Modell auf der Grund-
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lage des Ähnlichkeitsgesetzes von FROUDE gefahren. Die Dauer 
einer Einzeltide war demnach 9,31 Minuten im Modell. 
Im Rahmen der möglichen Veränderungen der Wasserspiegellagen 
für mittlere Verhältnisse war zunächst der Einfluß wechselnder 
Oberwasserabflüsse nachzuweisen. Danach wurden Windstauverhält-
nisse, deren Ausgangswerte auf den Pegel Cuxhaveri bezogen sind, 
in ihren Auswirkungen auf den Verlauf der Wasserstände unter~ 
sucht und schließlich noch Scheitelwert~ für das .Thw bei außer-
gewöhnlichen Sturmfluten gemessen, um die für den Hochwasser-
schutz wichtigen Deichhöhen zu überprüfen. 
Für die höheren Windstautiden und Sturmfluten hatte die Lage 
neuer hochwasserfreier Eindeichungsgebiete (fertiggestellt, im 
Bau bzw~ durch Planauslegung fixi~rt) teilweise zu erheblich 
veränderten Durchflußfl ä chen geführt, die die bereits damals 
bei einer Fahrwassertiefe von 12· m unter KN zu erwartenden hö-
heren Wasserspiegeliagen nicht unerheblich beeinflußt haben. 
In diesem Zusammenhang waren auch die neuen Sperrwerke in den 
Nebenflüssen als voll wirksam in diese Untersuchungen mit ein-
bezogen worden. 
Für die neue Fahrwasservertiefung lag ein ·Rohentwurf vor, der 
von einer Sondergruppe der WSD Harnburg ausgearb~itet und der . 
BAW zur Verfügung ges~ellt wurde. Für die Wasserstandsmessun-
gen mußte zunächst eine Bezugstid~ gef~nden werden, die folgen-
de Bedingungen erfüllen mußte: 
1. Die Scheitelwerte für das Thw und Tnw in Cuxhaven und damit 
der Tidehub müssen im Bereich allgemein gültiger Mittelwer-
te liegen. 
2. Es soll eine gelaufene Tide berÜcksichtigt werden. 
3. Der Oberwasserabfluß Q0 (Neu-Darchau) soll etwa mittleren 
Verhältnissen entsprechen. 
4. Die Tide muß eine Beziehung zur neuesten morphologischen 
Entwicklung haben (die Tiefenkarte der Elbe für das Jahr 
1969 konnte zur Verfügung gestellt werden). 
Die Tide vom 22.7.1969 e ntspricht angenähert diesen Forderungen. 
Die entspre c henden Zahlenwerte k önnen in der Zahlentafel II 
nachgelesen werden. Zu Vergleichszwecken mit einem früheren Aus-
bauzustand (10, 5 munter KN) ist die Tide vom 27./28.2.1943 
erwähnt. Die Tide vom 22.7.1969 ist mit dem entsprechenden Aus-
bauzustand im Modell nachgefahren worden, ~ie Ergebnisse der 
Wasserstandsmessungen decken sich allgemein recht gut mit den 
Naturmessungen. 
Anschließend wurde der neue Ausbauzustand im Modell eingebaut. 
Die Veränderungen der Wasserstände an den einz~lnen Pegeln kön-
nen ebenfalls aus der Zahlentafel bestimmt werden. Zur besseren 
Übersicht sind außerdem die in der Natur und im Modell gemesse-
nen Werte in Bild 23 aufgetragen. 
Welche Folgerungen ergeben sich aus der geplanten Vertiefung 
des Fahrwassers in einem Tideästuar, wenn man mittlere Wasser-
standsverhältnisse zugrunde legt? 
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Wasserspiegelhöhen in cm über NN -5,00 m 
Natur Natur Modell Modell Natur 
Lfd. Pegel Str0111- Ti de vom Tide vom mittlere mittlere Jahres-Nr . km 27 . /28 . 2. 22 . 7. Tide Tide mittel 
1943 1969" 1977 
Thw Tnw Thw Tnw Thw' Tnw Thw Tnw Thw Tnw 
1 Scharhörn 745,4 --- --- 626 343 630 350 632 349 628 337 
2 Cuxhaven 724,0 636 34 1 634 352 635 356 635 352 643 350 
3 Ctterndcrf 713,6 637 357 6?6 359 636 363 635 ?i:;Q ~J ./ 644 358 
4 Osteriff 704' 1 --- --- 631 370 635 367 636 368 637 360 
5 Brunsbüttel 695,7 639 373 633 376 635 375 633 372 640 367 
6 Brokdorf 684,2 643 378 632 380 635 379 633 370 641 369 
7 Glückstadt 674,3 643 382 632 386 636 384 635 369 643 371 
8 Stadersand 654,8 649 396 641 392 641 393 636 371 661 371 
9 Schulau 641 ,o 658 414 648 398 645 397 642 380 671 37 1 
10 St . Pauli 623,1 678 435 669 406 669 406 668 385 695 366 
11 Harburg 615,0 
--- --- 679 405 675 415 671 390 702 369 
12 Bunthaus 609,8 692 487 687 428 683 430 677 423 709 413 
13 Zollenspieker 598 ,3 717 613 701 493 701 495 703 495 728 506 
Fahrwasser-
tiefe -10, 5mKN -12mKN -1 2mKN - 13,5mKN -13 ,5mKN 
Oberwasser-
abfluß Q 
in rrVs 0 
650 572 572 572 667 
Si gnaturen ........ --------
-- --
Zahlentafel II: Gemessene Wasserspiegellagen in der Natur und 
im Modell 
Die Veränderung der Tide durch die erfolgte Eintiefung ä ußert 
sich dadurch, daß die Thw-Scheitelwerte nur sehr gering, aber 
die Tnw- Scheitelwert e in stärkerem Maße zwischen Brunsbütte l und 
Ha rnburg eine Ab senkung a u fweisen (Rasterflächen ). Das entspricht 
sinngemäß den Vorgängen, die bei der Wese~korrektion beobachtet 
wurde n und auf die Elb e bezogen, dem sinkenden Tnw bei St. Pau li 
d urch einen verstärkten Baggereinsatz im Hamburger Bereich al s 
Vor l ei stung auf die allgemeine E lbevertiefung. Durch diese Ma ß -
n ahmen v e rgrößert sich auch zunehmend der Tidehub und damit die 
F lut wa ss e r menge. 
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Bild 23: Wass€rspiege llagen für mitt lere Thw und Tnw in der 
Na tur und im Modell in Abhängigkeit vom Ausbauzustand 
des Fahrwassers 
Zur Ergänzung der im Modell gefunden~n Tendenzen ist in der 
Zahlentafel II und in der grafischen Auftragung i n Bi ld 23 das 
Jahresmittel 1977 für die Wasserstände eingetragen. Die im Mo -
dell gefundenen Tendenze n werden dadurch bestätigt . Das Tnw i s t 
weiter a bg·esunken, das Thw zeigt eine Hebung . Eine genaue Über -
eins t immung der Werte kann nicht erwartet werden , weil hier Jah-
resmittelwerte den aus einer einzelnen Tide g ewonnenen Ergebnis -
sen gegenübergestellt sind . Für die relativ h öhere Lage des MThw 
i st der deutlich höhere Oberwasserabfluß des Jahres 1977 
(MQ Darchau = 667 J/s) zu erwähnen. Grundsätzlich i st f es tzuhal -
ten, daß ~ür eine geplante Vertiefung ein Teil der Wassertiefe 
durch die a llgemeine Senkung des Tnw verlorengeht . 
] .4 Messung des Sedimenttransporte s mit radioaktiven Tracern 
Nach den im Kapitel 2.6 erwähnten Grundlagen für die Anwendung 
v on Tracermessungen im Modell sind eine Reihe gezielte r Unter-
suchungen zur Ermi ttlung yon Transportvorgängen ausgeführt wor-
den. 
Allgemein werden hierfür i m Modell Laufzeiten von 150 T iden zu-
grunde g elegt. Dies entspricht einer Zeit von 32 , 6 Stunden und 
somit etwa der Halbwertszeit des benutzten Leitstoffes Br-82 
von 36 Stunden. E ine der grundlegenden Aufgabe n war, im Elbe-
ä stuar g ee ignete Ste llen zu finden , an denen aus der Fahrrinne 
gebaggertes Sohlmaterial wieder abgelage r t werden kann, ohne daß 
die Ge fahr b es t eht , daß das Material durch die Strömungen wieder 
an Ste llen transportiert wird , wo es die Schiffahrt behinqert~ 
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Die im Modell gemessenen Ausbreitungen v~rklappten Materials in 
bestimmten für Verklapptingen vorgesehenen Gebiet en in der Außen-
elbe sind in Bild 24 eingetragen. Dargestelit sind die gemesse-
nen Linien glei c her Strahlungsintensität nach der erwähnten 
Laufzeit von 150 Tiden im Modell. 
Bild 24 : 
Linien gleicher Strahlungsiritensitö! ,: 
.·· .... :: .. __ . 
0 
··-· .. _- .... 
30 ' 
e Verklapporte 
Verklappfelder 1,2 und 3 
2 . 3km 
miltiPrl' GPS,hwin-
~--=F+-+.._.0 digkl'il in cm/s 
100 
sJ• 56 · 
Die Ausbreitungen verklappten Materials in der 
Außenelbe (Modelluntersuchungen) 
Vergleiche zwischen den Isotopenmessungen in dem hydraulischen 
Modell und entsprechenden Messun&en in der Natur zeigen nach den 
Untersuchungen von ROHDE [14, 15J allgemein gute Übereinsti mmung~ 
In der Natur wurde z.B. am westlichen Ende der Norderrinne 
( Bi ld 24) mit Scandium 46 markierter Sand eingebracht. Die Mes-
sungen der Ausbreitung erfolgte nach 36 Tagen mit einem auf ei-
nen Schli tten montierten Zählgerät, das von einem Schiff über 
Grund gezogen wird. Die Flächen, in denen markiertes Material 
gefunden wurde, sind in Bild 25 im Vergleich zu den Modellmes-
sungen schraffiert dargestellt. Der Einbringepunkt A für das Mo-
dell liegt zwar 400 m nördlicher als der Einbringepunkt A für 
die Natur, die Ausbreitungstendenzen zeigen jedoch info lge der 
eindeutig vorherrschenden Ebbeströmung beide in diese Richtung. 
Die Übereinstimmung zwischen Modellmessung und Naturbeoba chtung 
ist hier b esonde rs stark ausgeprägt. 
Eine wei t ere Vergleichsmessung wurde im Abschnitt stromab der 
Ostemündung in der Medernrinne (nördlich des Fahrwassers) ausge-
führt. Im Bild 26 ist der Einbringepunkt für die Natur m~t A1 
bezeichnet. Im Modell wurde in den Punkten A und B markiertes 
Modellgeschiebe verklappt. Alle Messungen ze igen einen überwie-
genden Transport in Flutriqhtung (nach Obe~strom)~ - Grundsätz­
lich ist festzustellen, da ß die Materialausbreitung in ähnli-
cher Form e rfolgt , wobei der zeitlich schnellere Transport bei 
den Naturmessungen auftritt. 
Mitt.-Bl. d.BAW (1980) Nr. 48 29 . 
30 
Bild 25 : 
Giese : Das Ti~eregime der Elbe 
0 
::::2::::::~ ==+= :::.-: .. - . ~ 
Neuer Luechtergru ~ 
{ 
A1 Einbringepunkt 6.8.1975 
Natur wtz Ausbreitung nach 5 Tagen 
{ 
A Einbringepunkt 
Modell (J Ausbre itung nach 150 Tiden 
Gemessene Ausbrei tung d es Sohlmaterials in der 
Norderrinne für das Modell und in der Nat ur 
,-
-j- - --- 7,5km -
----11 





Bild 26 : Gemessene Aus breitung des S ohlmaterials i n der 
·Medemrinne f ür das Mode ll und in der Natur 
Die Sedimentverfrachtungen sind besonders im Medernbereich (zwi-
schen Cuxhaven und der Ostemündung) durch die St romspaltung um 
den Mederngrund ä ußers t unübersichtlich. Voraussagen über das 
Transportgeschehen nur mit Hilfe gemessener hydraulischer Para-
meter sind allgeme in ohne Erfol gschancen , weil die unregelmä ßi-
ge Sohltopographie in einem Ästuar einen großen Einfluß hat. Bei 
den Untersuchungen des Material transportes mi t Hilfe radioakti -
ver Tracer, die in dies e m Gebiet i m Modell a us g eführt wurden und 
deren Ergebnisse in Bild 27 e ingetragen sind, zeigen einige Punk-
te einen nur in eine Richtung we isenden Transport (Meßpunkte .7 
und 15). Die ebenfalls gemessenen hydraulischen Parameter waren 
jedoch in beiden Tidephasen nahezu gleich . Als Erklärung können 
fo lgende Fakten genannt werden: Der Sediment t ransport ist auf 
dem Rücken eines langen Luvhanges wesent li ch intensiver als in 
entgegengesetzter Richtung, wenn die Strömung zur Leeseite des 
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Hange~ ger~chtet ist . Eine weitere Beobachtung wurde im Bereich 
der trichterförmigen Einschnürung gemacht . In Richtung der Kon-
traktion ist die Transportweite größer als in der entgegenge -
setzten Erweiterungsstrecke und dies, obgleich die Fließge-
schwindigkeiten atich in d~esem Fall nur unwesentlich voneinan-
der abwei chen. 
Hi ld 27 : 
MASSl.A& ....,__..__......., _____ .....--... 
C I : 'J i. '-,... 
Messung en des · Sedimenttransportes i m Medernbereich 
(Modelluntersuchungen) 
Der Neufelder Sand ist sowohl aus der Sedimentzufuhr in Ebbe-
richtung (Meßpunkte C und D) als auch in Flutricht~ng (Meßpunkte 
A und B) gebi lde t worden. Gestüt z t wird diese Sandakkumulation 
durch einen gestrichelt eingetragenen Leitdammteil , der Anfang 
der 20er Jahre gebaut wurde und dessen Trasse ursprünglich bis 
Brunsbüttel geführt werd e n sollte. Der Mederngrund baut sich von 
Se e her auf (Meßpunkte 19 und 7 ), wä hrend die halbmo?d fö rmige 
Gesta l tung durch den Ebbestrom e n tstanden ist . Im Fahrwasser der 
E lbe wird im westlichen Teil dieser S tre c ke ein in Richtung See 
zunehmender Trans port sichtbar (Meßpunkte 3 und 4), während von 
der Ostemündung an , im öst lichen Teil dieses Abschnitt es, der 
Transport in Richtung na c h Oberst rom überwiegt . Hierdurch zeich-
net sich sehr deutlich ab, daß die Stabi lis ie rung des Fahrwas-
s ers ä ußers t schwierig ist und die Erhaltung der· e r f orderlichen 
Fahrwasser tiefen nur mi t Hilfe ständiger Haggerungen möglich 
i st. 
J . 5 Stan d ortermittlun~ für ein Kraftwerk 
Im Namen der Landesregierung Schleswi g - Holstein erläute rte An-
f ang 19 72 der Beauf tragte für den Wirtschaftsraum Brunsbüttel 
d i e Notwendigkeit, zur Sicherung der Energieversorgung weitere 
Standortmöglichkeiten für große Kraftwerkseinheiten im Äs t uar-
bereich der E lbe zu erkunden. Bei dem hohen Kühlwasserbedarf 
moderner Kraft werke und den bereits bestehenden t hermischen Be-
lastungen der Flüsse ist dort die Anzahl der Standorte begrenzt . 
In absehbarer Zeit können d ies e nur noch in den Mündungsgebie-
ten der großen Str öme oder unmitt elbar an der Küste gefunden 
werden. 
Das Land Schleswig-Hol stein überlegte aus diesem Grunde, den 
Neufelder Sand (stromab v on Brunsbüttel) einzudeichen, aufzu-
spülen und dieses Ge l ä nde den Versorgungsunternehmen als Stand-
ort für ein Kra ftwerk anzubieten. Durch die Aufspülung würde 
eine Flä che von ca . 600 ha nutzbar sein. 
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Da dieser E ingriff in die b estehenden hydraulischen Verhältnisse 
auch zu Verä nderungen der Morphologie f ühren wird und damit die 
S tabilität der Fahrwasserr inne gef ~ hrden kann, war es erforder-
li c h, in einem Modellversuch diese F olgeerscheinungen zu unter-
suchen. 
Die Wasser-und Schiffahrtsv erwaltung _des Bundes möchte dieses 
Gebiet jedoch f reihalten, ·um langfr i stig eine Baggergutdeponie 
einrichten zu k önne n. Wenn de ~: Neufelder Sand nicht mehr zur 
Verfügung steht, ergeben sich erhebliche Mehrkosten, wenn Bag-
germaterial über grö ßere Entfernungen transportier t werden muß. 
Eine Abd ä mmung des Nebenfahrwassers ( Neufelder Rinne) ist hier~ 
b~i nicht v orgesehen, ~ie wä re aber als Verb indung zu einem 
Kraf t werk notwendig. Als Al t erna tivl ö sung schl ä gt die WSV d~s­
palb vor, auch das dem Ufer b ei Neufeld unmittelbar vorgelager-
t e Wa t tgebiet in diese Überle gung en einzubeziehen. 
Die Bundesans t al t fü r Wa sserbau erhie l t v on d e r Entwicklungsge-
sellschaft Brunsbütt el den Au ftrag , e ine Reihe v on Versuchs v a-
rianten in dem E i be mod e l l mi t bewegl icher Sohle zu untersuchen. 
Aus der Vielzahl der E inzeluntersuchungen we r den d i e wichtig-
s t en Ergeb n i sse b es c h r ieben . 
Als Variante 0 wurd e d e r g e g e nwä rtige mo r pho logis c he Zustand in 
das Modell einge b au t ~ j ed och der Fahrrinnenau s b au fü r das ge-
ste c kte Ziel von 13 , 5 m unter KN berücks ich t i gt . Die f olgende 
Variante 1 b eschreibt einen Zustand mit hoc hwa sserf reiem Neu-
f elder Sand und g le ichzeitiger Abd ä mmung der Neufelder Rinne. 
Der Alterna tivv o r schla g der WSV s ieh t in der Variant e 2 vor, 
das Neufelde r Wa ttgebiet hochwas s erfre i aufzuspü len und den Neu-
felder Sand i n d er g e ge n wä r ti gen F orm u nangetast e t zu lassen. 
Die Erge b nisse, b ezügl i ch der i m Vordergrund st ehenden S tabili-
tä t der Fahrr inne, we r den in Form d e r g emessenen Eintreibungs-
v alumina i n die Rege lp r ofile der Fahr r i nne b es t immt. S ie sind 
in Bild 28 unterhalb d e r Ka rte i n ein er vertikalen Projektion 
durch die Schnit tpunk te der Profile mit de r Achse der Fahrrin-
ne n trasse als Mi tte l we rte zwisch en zwe i P r ofil en i n F orm jähr-
lich·erforder l ic h Pr Ra ggPrun p: Pn g r Af isrh Auf V,P trA g Pn . 
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Gemessene jährli c he E int reibungsv o lum i n a i n die Fahr-
r inne i m Be r ei c h Neuf elder Sand in Abh ä n gigkeit von 
g eplant en Bauma ß nahmen für Kraft werksstand orte 
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Die ausgezogene Signatur zeigt das Ergebnis von Variant e 0 
(1 3 , 5 rn-Ausbau) zwischen den Profilen 41 - 65 (ca . 21 km Achs-
l änge). In der Verengungsstre cke zwisch en Neufe lder Sand und 
den Ostestac ks sind die Eintreibungen sehr gering , während in 
den beiden anschließenden Erweiterungsstrecken e rhebliche Akku-
mula tionsbereiche zu erkennen sind. Bei der Bauvariante 1 nehmen 
die Eintreibungsvolumina in den zuletzt erwähnten Bereichen zu 
(dunkel gerasterte Flächen), während b ei Variant e 2 eine eindeu-
tige Verminderung verzeichnet wird . Dieser Bauzustand wurde als 
Grundlage wei terer Erörterungen für einen neuen Standort von 
Kra ftwerk seinheiten vorgeschlagen. 
J . 6 Regelungsmaßnahmen in der Unterelbe zwischen Brunsbütte l 
und Cuxhaven 
Durch die Rinnenteilung in dem Stromabschnitt der Elbe zwischen 
Brunsbüttel (Elbe km 698) und Cuxhaven (Elbe km 724) werde n die 
Fahrwass erverhältnisse ungünstig beeinflußt. In Bild 29 is t die-
ser Teil des Eibeästuars mit dem kritischen Abschnitt 1, i m 
Raum Neufelder Sand, und dem Abs c hnitt 2, im Bereich des Mede rn-
grundes, in Form einer Luftaufnahme zur Zeit des Tideniedrig-
wassers dargestellt. Es wird über geplante Regelungs maßnahmen 
und ihre Auswirkungen auf die Morphologie und vor allem bezüg-
l ich der Stabilität der Fahrrinne berichtet. 
:--r······:·--·-· r·· --··r·--··-r··--··r ·-- r--"1 
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Bild 29 : Stromabschnitt der Elbe zwischen Brunsbütt el und 
Cuxhaven 
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Erste Ansätze für eine günstigere Stromführung im Osteber~~ch 
erfolgten bereits im Jahre 1939 durch den Bau eines Leitdammes 
von 2,9 km _ Länge parallel zu den Regulierungsbauwerken am Oste-
riff mit einer Kronenhöhe von +0,6 m über dem heutigen Karten~ 
Null (KN). Mit der Bildung des Neuf~lder Sandes verschwand die-
ser Damm, d.h. er wurde von Sandmassen überlagert, wobei jedoch 
der letzte Teil nach Oberstrom in einer Länge von etwa 150 m 
zerstört wurde. Die zugenommene Verschlechterung der Fahrwasser-
verhältnisse erfordert zwingend eine. Verbesserung besonders für 
den tideunabhängigen Verkehr größerer Schiffe. 
Vor Beginn der Versuche wurde das Modell entsprechend dem neu-
esten bekannten morphologischen Zustand 1973 mit Sonderpeilun-
gen 1974 neu profiliert, so daß für die Versuche ein derzeit 
aktueller Ausgangszustand vorhanden war. Der geplante Ausbau 
für die Vertiefung der Fahrrinne auf 13,5 m unter KN wurde eben-
falls berücksichtigt. 
Neben einem begleitenden umfangreichen hydraulischen Meßprogramm 
wird zunächst als Variante 0 der b estehende Z~stand fixiert. Da-
nach werden verschiedene Varianten für einen verlängerten Leit-
damm mit festem Landanschluß b ei Hermannshof und variablen Kro-
nenhöhen sowie verschiedene Hinterfüllungen des Dammes (Spül-
gutdeponien) untersucht. Durch den Leitdamm soll erreicht wer-
den, daß vor allem in der Ebbephas e der Zufluß zur Neufelder 
Rinne geschwä cht und die Haupt e lbe ein s c hließlich der Fahrrinne 
stärker _durchströ mt werden. Hierdurch k önnten die Selbsteintie-
fung und die Stab ili tät des Fahrwa ss er s ge fö rder t werdeh. 
Die Beurteilung d er Qua l i tät d er e i n z e l nen Baumaßnahmen erfolgt 
dur~h Messung de~ Eintreib ung en i n d i e Hauptfahrrinne im Ver-
gleich zu Variante 0 i n d e n S tromab s c hnitten 2 und 3 (s~ehe 
Bild 30). Zwischenaufmessungen erfoigen nach 5-und 10-jährigen 
Laufzeiten (umgerechnet auf Naturgrö ßen). Als VeTgleichszahlen 
werden jedoch spä ter nur die e rforderlichen Jahresbaggermengen 
verwendet. 
Die im Modell gemessenen E intreibungen in die Hauptfahrrinne 
für Variante 0 sind in Bild 30 in einer vertikalen Projektion 
unterhalb ~er Karte grafisch aufgetragen. Die hohen Versandun-
gen in den Erweiterungsstrecken oberhalb ~nd unterhalb des Neu-
felder Sandes zeichnen sich hierin sehr deutlich ab. 
Die geplante Leitdammverlängerung mit einer Kronenhöhe von 
+0,6 m über KN ist in Bild 31 zu erkennen. _Das linke Foto zeigt 
den Ausgangszustand vor dem Versuch und das rechte Foto die mor-
pholog~schen Veränderungen nach einer Laufzei~ von 10 Jahren, 
umgerechnet auf Naturgröße. Damit die wesentlichen Sohlformie-
rungen in Bauwerksnähe sichtbar werden, ist der Wasserstand auf 
Höhenlinie -6,0 munter KN abgesenkt. 
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Gemessene Eintreibungen i n die Hauptfahrrinne in 
d e n Stromabschnitten 2 und J bei Variante 0 
Die zusammengefaßte Wertung der Versuche ist in Bild 3 2 in einer 
grafischen Auftragung zu sehen. Ausgehend von der gegenwärtigen 
Situation sind die festgestellten Sedimenta t ionsvolumina für die 
Hauptfahrrinne in den betroffenen Stromabschnitten in Abhängig-
keit von der Kronenh öhe des Leitdammes sowie ohne als auch mit 
Hinterfüllung des Geländes hinter dem Leitdamm eingetragen. Die 
Auffüllung·en haben jeweils Höhenlagen, die 10 cm unter der je-
weils eingebauten Kronenhöhe liegen. Be i hochwasserfreier Krone 
erübrigt sich diese Betrachtung. 
Im Vergleich zum gegenwä rtigen Zustand werden die hinterfüllten 
Dämme keine Verbesserung bringen. Kronenhöhen des Leitdammes 
zwischen 0,6 und 1,5 m über KN zeigen ohne Hinterfüllung 16 bis 
12 ~ geringere Eintreibung~n, während der hochwasserfreie Damm 
in ähnlicher Form wie schon bei den hinterfüllten niedrigen 
Kronenhöhen ein schlechtes Ergebnis hat. 
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Geplant er Leitdamm Hermannshof (Kronenhöhe +0 , 6 m 
über KN) vor und nach dem Versuch 
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Bild 32 : Versuchsergebnisse für den Leitdamm Hermannshof 
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Die hydr-aulischen Vorgänge für die Überströmung des Dammes wäh-
rend · d~r Tide sind in Bild J J skizziert . Für die unterschiedli-
chen Kronenhöhen des Leitdammes von 0,6 m und 1,5 m über KN 
wer~en die Dauer der instationären Überströmungen während der 
Flut (senkre~ht schraffiert) und die Ebbe (waagerecht schraf-
fiert) im Verlau ~ der Tide markiert. Zu Vergleichszwecken wird 
dann die jeweilige höhenbezogene Dauer von der linken Ordinate 
in waagerechten Schnitten nach rechts aufgetragen. Die jetzt 
-übereinander liegenden Flächen für die Flut und Ebbe zeigen ein-
deutig die längere Überströmungsdauer während der Flut und den 
fast hal~jerten Zeitraum während der Ebbe. Im letzten Fall wird 
also mehr Wasser, was auch beabsichtigt wird , der Hauptelbe zu-
geführt. 
Bild J J: 
DAUER DER FLUTÜBERSTRÖMUING/ DAUER DER EBBEÜBERSTRÖMUNG 
\T1 , FLUTSTRDMDAUER 
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S chemati s c he Überströ mung e i ne s Lei t dammes wä hrend 
der T id e 
Im Bild 2 9 i st dur c h den Ab schnitt 2 e in we i te r e r u ngünstiger 
Bereich in der Unterelbe g ekennzeichnet. Im Fahrwasserbereich 
vor Altenbruch bei T onne 19 ( si ehe auch Bild 34) werden ständig 
Sandeintreibung en größeren Ausma ß es b e oba c h t e t , die zu h ä ufigen 
Unterhaltungsbaggerung en · zwing en. E s wird vermute t , daß die 
starke Durchströ mung der Medernrinne bei Ebbe und auch bei Flut 
die Ursache sind. Von West nach Ost ist zus ä tzlich die Quer-
schnittseinschnürung (bezogen auf KN in Bild 29) vor Cuxhaven 
durch den Kratzsand zu erkennen. Das Südufer der Elbe ist strom-
auf auf längerer S tre c ke gegen einen weiteren Abbruch durch Buh-
nen gesichert. In Höhe Baumr önne b eginnt bereit s eine Profiler-
wei~erung, die südliche Kante des Me~emsandes verl ä uft parallel 
zur Ost-Westrichtung. Querab des Mederngrundes l i egt am Südufer 
ein für die Regulierung markanter Punkt, das Glameyer S tack. In 
Strommitte ist d e r i n den letz t en Jahren stark angewachsene Me-
demgrund zu sehen, dur c h den urs ä chl i ch die Zwei t eilung des 
Fahrwassers hervorg erufen wird. An der Grenze der beiden Ab -
schnitte hat sich wieder ein annä hernd stabile r Zustand einge-
stellt, d.h. die südli c he Kante des Medernsandes und das Haupt -
profil der Elbe haben si c h kaum verändert. 
In einer Regelungsstudie sollen zur Verbesserung der Fahrwas -
serverhältnisse großflächige Verklappungen bzw . Aufspülungen 
auf oder an der Nordseite des Mederngrundes vorgenommen werden, 
um eine Schwä chung der Medernrinne zu erreichen. Es wird eine 
Wassermengenverteilung Hauptrinne zu Nebenrinne, die gegenwär-
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tig etwa 60 40 beträgt, von 2/3 zu 1/ 3 angestrebt . 
Der von der BAW ausgearbeitete Regulierungsentwurf stützt sieb 
auf die von O ' BRIEN ermittelten Abhängigkeiten zwischen maxi-
malem Querschnitt unter MTnw und dem Tidevolumen (s. Kapitel 
2.3). Hierdurch wurden die theoretisch erforderlichen Quer -
schnitte berechnet und im Modell eingebaut. 
In Bild 34 ist die vorgesehene Aufspül~ng des Mederngrundes durch 
ein Raster hervo rgehoben. Die markierte Fläche liegt 0,5 m über 
Karten~ull und wird demna ch während der Tide weitgehend über-
strömt. Mit Hilfe der gemessenen Eintreibungen in die Haupt-
fahrrinne vor und nach der neuen Baumaßnahme lassen sich ein-
deutige Aussagen über die Wirkung dieses Eingriffes na c hweisen. 
Bild 34 : Gemessene Eintreibungen i~ die Hauptfahrrinne vor 
und nach der Re gulierung im Medernbereich 
(Mod ellvers~ch) 
Unterhalb der Karte in Bild 34 sind die gemessenen Eint reibun-
gen grafisch aufgetragen, wobei die erzielte Minderung mit ei-
nem Raster gekennzeichnet ist. Die Sedimentationsra ten sind als 
jährlich erforder l iche Baggerungen ausgewiesen und basieren auf 
einer im Modell gelaufenen Zeit von 10 Jahren Natur. Die Minde-
rung beträgt etwa 0,44 hJ jährlich zwischen den Profilen 30 -48. 
In der Erweiterungsstrecke zwischen Neufelder Sand und dem ost-
wärtigen Ende der neuen Regulierungsstrecke bleibt jedoch in 
unveränderter Größe eine hohe E intreibungsquote erhalten, zu 
deren Verringerung eine wei~ergehende Regulierungsmaßnahme in 
Richtung na c h Oberstrom erforderlich ist 
3.7 Prielverlegung im Neufe~der Watt 
Im Rahmen einer Planung für einen Tiefwasserhafen Neuwerk/ 
Scharhörn, der in Bild 35 mit der natürlichen Prielbi.ldung in 
dem Watt zwischen der Insel Neuwerk und der neuen flachen Ha-
feninsel gezeigt ist, wurden aus ökologischen Gründen, die ins-
besondere die Abgrenzung des Vogelschutzgebietes bei Scharhörn 
betreffen , Überlegungen angestellt, das alte Prielsystem der 
Hundebalje durch Baggerung einer neuen Rinne und Zuschüttung 
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bzw. Abdämmung der alten zu verlegen. Im Elbemodell mit beweg-
licher Sohle sollte untersucht werden, ob, u~ter welchen Bedin-
gungen und mit welchen Folgen ein solcher Eingriff in das hy-
draulisch - morphologische Regime dieses Wattgebieies m~glich 
ist. Grundsätzliche Fragen über die Stabilitätskriterien von 
Wattgebieten und deren Gültigkeit auch für Modelluntersuchungen 
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Natürliche Prielentwicklung in dem Wattgebiet zwischen 
Neuwerk und der neuen Hafeninsel 
Aus dem umfangreichen Versuchsprogra~m wird das Verh~ltnis von 
zwei verschieden breit und tief ausgebaggerten "Initialrinnen" 
vorgestellt, um die Entwicklung und das langfristige Stabili-
tätsverhalten aufzuzeigen. Bei Variante A (Bild 36) wurde ein 
Priel mit einer Breite von 100 m an der Mündung und einer Was~ 
sertiefe von 5,0 m unter Karten-Null (MTnw) ausgebaggert und 
das alte Prielsystem der Hundebalje zugeschüttet. Das Ergebnis 
der morphologischen Veränderungen ist in Bild 36 zu erkennen. 
Der "Jni tialpriel" hat sich vom Mittel tei-l an nach Norden ver-
lagert. Im Bereich der alten Hundebalje ist trot z Aufschüttung 
ein neuer Priel entstanden, der sich mit dem "Initialpriel" 
vereinigt. Der Zweck, eine Abtrennung des Vogelschutzgebietes 
von Scharh~rn von der neuen an das Hafengebiet angrenzenden In-
dustriefläche zu erreichen, wird damit gesichert. 
Bei Variante B (Bild 37) wurde ein Priel mit einer Breite von 
60 m an der Mündung und einer Wassertiefe von 4,0 m unter Kar-
ten-Null ausgebaggert und ebenfalls das Prielsystem der Hunde-
balje zugeschüttet. Die Entwicklungen zeigen eine Versandung 
des Initialprieles von der Mitte an zunehmend bis zum Ende. 
Die alten Priele im Bereich der Hundebalje erscheinen fast in 
ihrer ursprünglichen Form. Die vollständige Abtrennung des Vo-
gelschutzgebietes wird damit nicht erreicht. 
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Bild 37 : 
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Giese: Das Tideregime der Elbe 
Die morphologische Entwicklung eines gebaggert en 
Init ialprieles (Variante A) in dem Wattgebiet 
zwischen Neuwerk und der neuen Hafeninsel 
Die morphologische Entwicklung eine s gebaggerten 
Initialprieles (Variante B) in dem Wattgebiet 
zwis chen Neuwerk und der neuen Hafeninsel 
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Giese: Das Tideregime der Elbe 
3.8 Morphologische Langzeitversuche zur Ermittlung der 
Eintreibungen in die Fahrrinne 
Durch diese Versuche sollte festgestellt werden, in welcher 
Größenordnung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne. zeitab-
hängig entwickeln, wenn entsprechend dem in. der Natur prakti-
zierten Verfahren, Zwischenbaggerungen ausgeführt werden. Die 
Dauer eines Untersuchungszeitraumes wurde jeweils auf 20 Jahre 
(Natur) limitiert. Als Varianten wur.den unterschiedliche Zeiten · 
in der Baggerfolge berücksichtigt. 
Im Verlauf dieser neuen und bisher noch nicht angewendeten Ver-
suchsdurchführung muß das Modell sehr häufig entwässert und 
wieder gefüllt werden. Nach dem Ende des jeweils vprgegebenen. 
Laufzeitabschnittes wird zunächst entwässert, anschließend er-
folgt das Einsetzen von Hilfsprofilen im Bereich der Fahrrinne, 
in deren Trasse dann gebaggert wird, d.h. das . eingetriebene Ma-
terial wird entfernt. Nach der Auffüllung mit Wasser werden die 
Hilfsprofile wieder herausgezogen und anschließend d~r Versuch 
fortgesetzt. Allgemein ist dieses Verfahren sehr zeitaufwendig. 
Da die Untersuchungen jedoch grundlegende Erkenntnisse über die 
Stabilität der Fahrrinne vermitteln sollten, wenn ähnlich wie 
in der Natur, laufende Baggerungen zur Freihaltung der Fahrrin-
ne ausgeführt werden und nur auf diese Weise die langperiodi~ 
sehe Entwicklung in entsprechehder Abstufung ermittelt werden 
kann, erscheint der zeitliche Mehrbedarf gerechtfertigt. 
In Bild 38 ist· die Trasse der Fahrrinne zwischen St. Margare-
then und der See, die Lage der Modell.profile und eine Untertei-
lung in 4 unterschiedliche Abschnitte vermerkt. Die gemessenen 
Eintreibungsvolumina werden jeweils für die Gesamtstrecke und 
für die Einzelabschnitte gesondert ausg~wiesen und zwar einmal 
nach den aus Profilaufnahmen entwickelten Berech~ungsverfahren 
sowie aus den Baggerungen im Modell. Die aus der Fahrrinne im 
Modell entfernten Volumina sind mit den Modellmaßstäben auf Na-
turwerte umgerechnet worden. 
In der Variante 1 ist im ersten Versuchsabschnitt über einen 
Zeitraum von 10 Jahren jährlich. gebaggert worden. Daran schlies-
sen sie~ zwei jeweils fünfjährige Laufzeiten an (11. - 15. Jahr 
und 16. - 20. Jahr), für die zu Vergleichszwecken mittlere Jah-
resbaggerungen ausgewiesen werden. Die Ergebnisse der gem~sse­
nen Eintreibungen in die Hauptfahrrinne sind entsprechend der 
Zeitfolge in Bild 39 in Blockform grafisch aufgetragen. Die un-
terschiedlichen Auswertemethoden . zeigen Schwankungen, im Mit-
tel sind die Gesamtvolumina für die gesamte Strecke aber fast 
ausgeglichen. Verfolgt man den Verlauf der Volumina für die Ge-
samtstrecke, so ist ein rasches Ansteigen der Eintreibungen mit 
einem Maximum nach dem 4. Jahr und anschließend eine stetige 
Minderung bis zum 10. Jahr zu verzeichnen. Für die letzten 
5 Jah~e der Laufzeit wird ~in Mittel von 3,97 hn?/Jahr ausge-
wiesen, das etwa dem vor der Vertiefung des Fahrwassers auf 
13,5 m unter KN in der Natur festgestellten Jahresmittel im 
Rahmen der Unterhaltungsbaggerungen für den Amtsbereich des 
WSA Cuxhaven (siehe Bild 39) entspricht. 
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Bild 39: Grafische Auf t ragung der gemessenen Eintreibun~en 
in die Fahrrinne zwischen km 690, 5 (Profil 65) und 
km 744, 7 (Profil 15) für die Baggerfolge in der 
Variante 1 
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Die Vorgänge stehen im Einklang mit den in diesem Bericht be-
reits beschriebenen morphologischen Entwicklungen im Modell 
ohne Zwischenbaggerungen (2.4). Nach einer Laufzeit von 15 Jah-
ren wurde dabei in . etwa der Beharrungszustand erreicht. Auch 
das relativ rasche Erreichen eines Maximums nach 5 Jahren und 
das anschließende Abklingen der Sedimentation wurden bereits 
erwähnt. 
In der abschnittsweisen Darstellung der Sedimentation ist zu er-
kennen, daß z.B. im Seebereich . (Abschnitt 4) sehr rasch eine 
Stabilisierung der Fahrrinne eintritt, während im oberstromsei-
tigen Abschnitt 1 die morphologische Entwicklung erst zwischen 
dem 5. und 7. Jahr ein Maximum ~rreicht, wenn beide Massener-
mittlungen berücksichtigt werden, und anschließend nicht wesent-
lich veränderte und relativ hohe Eintreibungen auf Dauer beste-
hen bleiben. 
Die Variante 2 beschreibt einen Langzeitversuch für die gleiche 
Gesamtdauer von 20 Jahren Na t ur wie b~i Variante 1. Auch hier 
ist ein durchgehendes Fahrwasser mit einer Tiefe von 13,5 m un-
ter KN durch Baggerungen zu erhalten. Für die Baggerfolge wirq 
als Alternative zu Variant e 1 ein zwei jähriger Rhythmus vorge-
geben. 
Die Ergebnisse der gemessenen E intreibungen in die Hauptfahrrin-
ne sind entsprechend der Zei t folge . i n Bild 40 wiederum in .Block-
f orm grafisch aufgetragen. Wie be r ei t s bei Variante 1 erwähnt, 
zeigen die unterschiedlichen Au s we rt eme t hoden (aus Profilauf-
nahmen berechnete E intreibungen und di r ek t aus Baggerungen er-
mittelte Volumina) b estimmte, hier aber etwas ausgeglichene 
Schwankungen, die im Mi t tel f ü r die Gesamtstrecke wieder etwa 
gleich sind. Die T endenzen eine s ~as c hen Anwachsens der Eintrei-
bungen mit einem Maximum na c h e t wa 5 j ä hriger Laufzeit wird hier 
ebenso beobachtet wie da s na c h f olgende Abklingen der Sedimenta-
tionen. Für die letzten 5 Jahre der Laufzeit wird im Vergleich 
zu Variante 1 ein etwas h öheres mittleres Eintreibungsvolumen 
von 4,26 ruJ pro Jahr verzeichnet. 
Die abschnittsweise aufget r a g~ nen Sedimentationen zeigen allge-
mein einen ausgeglich e n~n Verlauf, der durch die über den Ge-
samtzeitraum im Rhy t hmus v on 2 Jahren ausgefü hrten Baggerungen 
geprägt wird. Vor allem entfä llt die ~ ei Variante 1 (Bild 39) 
sehr deutliche Abs t ufung na c h d e m 10 . J ahr, als die Baggerfolge 
geändert wurde. 
Zum Vergleich werden die E r g ebnisse beider Varianten in Bild 41 
zusammen aufgetragen und mit ku r z gestriche~ter Signatur der 
entsprechende Mittelwert angegeben. Es ist zu erkennen, daß bei 
Variante 1 während der ersten 10 Jahre mit · j ä hrlicher Bagger-
folge höhere Eintreibungen i n die Fahrrinne v erzeichnet werden 
als bei Variante 2 mit zwei j ähr iger Baggerfolge. Der zweite 
10-Jahresabschnit t zeigt umgekeh~ t e Verhä ltnisse, bei Variante 
mit zwei Baggerfolgen von jewe i ls 5 Jahren sind die Eintreibun-
gen geringer als bei Varian t e 2 mit der fortgesetzten 2jährigen 
Baggerfolge. 
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Bi ld 40 : Grafische Auftragung der gemessenen E intreibungen 
in die Fahrrinne zwischen km 69~ , 5 (Profil 65 ) und 
km 744, 7 (Profil 1 5 ) für die Baggerfolge in der 
Variante 2 
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---- VariantP 1 ( 1. -10 . Jahr und nach dem 15. und 20. Jahr l 
---- VariantP 2 ( Bagg..-ung~ nach jPdPm 2. Jahr J 
---- --- ----- MittP1w•rt 
Laufuit (Jahre Natur) 
..lQ.jährig•s Mittel 
Variant• 1 = 6,99 h m 3 
MittPl =6,60 h m3 
Var iantP 2 = 6,21 h m3 
Variant• 1 =3,97 h m3 
MittPl =4,26 h m3 
Var iantP 2 =4,5 5 h m3 
Vergleiche der gemessenen Eintreibungsbilanzen für 
die Versuchsreihen 1 und 2 mit unterschiedlichen 
Baggerfo lgen 
Allgemein zeichnen s ich für d ie untersuchten Varianten ä hnliche 
Verläufe der gemessenen Ein~reibungen ab. In Bild 41 ist d eut -
lich zu erkennen, da ß bereits nach der ~rsten Hälfte des vorge-
gebenen Versuchszeitraumes von 20 Jahren Natur eine merkbare 
Abnahme der Eintreibungen eintritt, so daß nach der ersten Aus -
bauphase ei ne günstige Stabilisierung der Fahrrinne zu e rwarten 
i s t . 
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J .9 Untersuchungen f ür Spülfelder 
Das Ziel der Untersuchungen für Spül fe lder i m Modell war, eine 
langfristige Unterbringung des Baggergutes aus den laufenden 
Unterhaltungshaggerungen der n ächsten 20 bis JO Jahre so zu ge-
stalten, daß keine schädlichen Einflüsse für die Stabilität der 
Fahrrinne auftreten werden. Darüber hinaus wird angestrebt, mit 
einer günstigen Plazierung der unte r zubringenden Massen einen 
zusätzlichen Regelungseffekt zu erzielen, so daß langfristig 
gesehen eine Minderung der jährlichen Baggerungen erreicht wer-
den kann. 
Das Wasser-und Schiffahrtsamt Cuxhaven hatte v erschiedene Ent-
wurfsvarianten vorgeschlagen, die eine hochwasserfreie Aufspü-
lung des Medernsandes mi t Landanschluß oder als Insel vorsehen~ 
Von der Medernrinne aus k önnen im Spülverfahren die Baggermassen 
auf die vorgesehene Wat tfläche transportiert werden, ohne daß 
hierdurch der Sch iffsverkehr behindert wird . 
Die Auswirkungen der verschiedenen baulichen Maßnahmen werden 
in gleicher Weise wie schon bei vorhergehenden Versuchen vor 
allem durch Vergleiche der gemessenen Eintreibungen innerhalb 
der Sollprofile de r Fahrrinne beurteilt. Daneben werden die all~ 
gemeinen Veränderungen der Sohltopographie festgehalten und hy-
draulische Kennwerte für eine Reihe von Meßpunkten im Untersu-
chungsgebie t r egis triert. Als Versuchsdauer für die einzelnen 
Varianten sind Laufzeiten von 10 Jahren (auf die Natur bez ogen), 
das sind im Modell Zeiten von ·123,8 Stunden, festge legt worden~ 
Aufmessungen für die morphologischen Entwicklungen erfo lgen 
nach 5 und 10 Jahren Dauer. Damit ~ird eine 9 0 %ige Ann ä herung 
der Morphologie änderungen an einen Beharrungszustand erreicht, 
so daß ausreichertde relative Vergleiche bezüglich der Qualität 
einzelner Baumaßnahmen angegeben werden k önnen . 
Bild 42: Die Varianten 1 und 2 für Spülfelder 
Vor dem Einbau verschiedener Versuchsvarianten wird ein 0-Ver-
such gefahren, der für die gewählte Laufzeit den Ausgangszu-
stand beschreibt, um Bezugsgrö ßen f ür die hydraulischen und mor-
phologischen Entwicklungen zu ermitteln. 
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Giese : Das Tideregime der Elbe 
Die Variante 1 (Bild 42) beschreibt e ine Deponie, die hochwas -
serfrei bis auf eine Höhe von +9 , 0 m K aufgespült ist, wobei 
die Höhenbegrenzung in etwa der früher geplanten Trasse des 
Leitdammes Hermannshof fo l gt und dann im Boge n zum Bullenloch 
verschwenkt . Von der neuen Wattkante (±0 m KN) bis zur Oberk~n ­
te Spülfeld wird eine Bösch~ngsneigung von etwa 1:100 vorgegeben . 
Als Variante 2 folgt d~e Aufspülung einer Teilfläche der Deponie 
nach Variante 1, die "jedo ch bereits na ~ h 5jähriger Laufzeit auf -
grund sehr ungünstiger Entwicklungen abgebrochen wurde . Im Ver -
gleicn zu Va riante 0 sind in der folgenden Zahlentafel III die -
Ergebnisse der gemessenen E intreibunge n in die Hauptfahrrinne 
angegeben und z war für di~ 4 Einzelabschnitte und die Ges amt -
länge der Fahrrinne für den Bereich d es WSA Cuxhaven (Bild 38 ). 
Laufzeit Elbeabschnitte Gemessene Ein treibungen i n die Yauptfahrrinne bzw . (Jahre Nat ur) Gesamtlänge VF in hrrl 
5 Jahre 
10 Ja h 1~e 
Zahlentafel III: 
Variante 0 Vari an te 1 Var5.ante 
4 . 1 ,407 0 ,629 1 '148 
3 . 1,640 1 ,867 2,257 
2 . 1 ' 149 2 ' 120 2,219 
1 • 0 ,275 1 ' 156 1 ' 991 
Ces . 4,471 5 ,772 7 ,615 
4 . 1 ,027 0 ,488 --
3 . 0 ,966 1 ,043 --
2 . 0 ,922 1 ' 331 --
1. 0 613 1 ' 113 --
Ces . 3 ,528 3 ,935 
--
Modellversuche für Spülfelder, gemessene 
Eintreibungen in 6ie Hauptfahrrinne für 
die Varianten 1 und 2 i m Vergleich zu 
Variante 0 ( Ausgangszustand) 
2 
Bei Variante sind die Eintreibungen allgemein größer als bei 
Variante o . · Bemerkenswe rt sind die unterschied l ichen E ntwicklun-
g en in den einzelnen Abschnitten. Im 4 . Abschnitt (Außenelbe) 
nehmen die Eintreibungen ab, während sie weiter stromauf zunehmen. 
Durch die Einschnürung de s Querschnitts durch die Deponie ver -
stärkt sich der Druc k auf die Ostestacks . Bei der Variante 2 
führt die quer zur F luts trömung angeordnete seeseit ige Böschung 
zu recht hohen Eintreibungen bereits nach der Laufzeit von 
5 Jahren . Auf eine Fortsetzung des Versuches wurd e deshalb ver -
zichtet. 
Die Lageskizze in Bi ld 43 er l ä utert die - Formgebung der S pülgu t -
deponien für die Varianten j und 4. Als Variante 3 wird eine 
Zwischenl ös ung erprobt, bei de r trotz v ergrö ßerter Deponie 
(ca. 150 h~), jedoch abgeschwächt i m Verglei c h zu Vari~nte 1, 
vor allem die Stabil isierung der F ahrrinne angestrebt wird . Als 
Variante 4 wird eine vor dieser Deponie liegende Sandbuhne von 
ca . 6 km Länge und 1 km Kronenbreite (Höhen ebenfalls auf 
+9 ,0 m KN) mit sehr flachen Böschungen (1:100 seitlich und 
1: 200 Kopfneigung) vorgeschlagen, die auf der Wasserscheide des . 
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Medernsandes (siehe Bild 43) vorgespült werden soll . Diese Depo -
nie hat etwa ein Volumen von 250 hJ. 
Bild 43: Die Varianten 3 und 4 für Spülfelder 





bzw . VF in hrrl 
Gesamtlänge 
Variante 0 Va riante 3 Vari ante 
4 . 1,407 0 , 678 0,429 
3 . 1,640 1,845 1 '131 
2 . 1 '149 2,245 1 ,676 
1 • 01275 1 , 615 1 ,618 
Ges . 4 ,471 6 , 383 4 849 
4 . 1 ,027 0,469 0,455 
3 . 0 ,966 1, OltO 0,820 
2 . 0 ,922 1,352 1,017 
1. 0,613 0,922 1 ' 122 
Ges . :3 . 528 3 , 783 3,414 
Modellversuche f ür Spülfelder, gemessene 
Eintreibungen i n die Hauptfahrrinne für 
die Varianten 3 und 4 im Vergleich zu Va-
riante 0 (Ausgangszustand) 
Nach Sjähriger Laufzeit werden bei Variante 3 besonders i m 
4 
Raum südlich Brunsbüttel (Abschnitte 1 und 2) am oberstromsei-
tigen Anfang der Deponie hohe Eintreibungen in die Hauptfahrrin-
ne beobachtet. Am Ende des Versuches (nach 10 Jahren) stabili-
sieren si c h die Verhältnisse. Das Gesamtvolumen der gemessenen 
Eintreibungen ist gegenüber Variante 0 um 7 % höher. Wie schon 
bei d en vorhergehenden Varianten erwähnt , verlagern sich die 
Schwerpunkte der Eintreibungen in Richtung na c h Oberstrom . Bei 
Variante 4 werden ä hnliche Verhältnisse registriert. Nach S - und 
10jähriger Laufzeit sind aber ·allgemein geringere Eintreibungs -
valumina im Vergleich zu Variante 3 aufgetreten . Im Vergl eich 
zu Variante 0 ist die Gesamtbilanz nach 10 Jahren sog~r 3 % 
günstiger ausgefallen . 
Mitt.-Bl. d .BAW (19 80 ) Nr. 48 
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Bild 44: Die Varianten 4/1 und 4/2 f ür Spülfelder 
Die zuletzt erwähnte Variante 4 wird wei te r verfeinert . In der 
Variante 4/1 werden die Linienführung der elbseitigen Spülgut -
oberkante gering verändert und in der Hauptelbe gleichzeitig 
Querschnittsveränderungen i n F orm von Abgrabungen südlich des 
Neufelder Sandes berücksichtigt. Als Variante 4/2 wird für die 
gleichen Bedingungen wie bei Variante 4 /1 eine Ver l ä ngerung der 
Sandbuhne vor d~r Spülgutdeponie um 1, 5 km nach Westen vorge -
schlagen. Die gemessenen Eintreibungsbilanzen sind in der fol -
genden Zahlentafel V angegeben . 
Laufzeit 




Elbeabschnitte Gemessene Eintreibungen i n dle Hauptt"ahrrlnne 
bzvv' . VF i n hrrl 
Gesamtlänge 
Varian t e 0 Variant e Lf / 1 Variante 
. 4 . 1 ,407 0 ,924 --
3 . 1,640 1,866 --
2 . 1 ' 149 1,540 --
1 • 0 ,275 0 ,605 --
Ges . 4 ,47 1 4 ,935 
--
4 . 1,027 0 ,630 0 ,890 
3 . 0 ,966 1, 199 0 ,966 
2 . 0 ,922 1 ,223 0 ,902 
1. 0 ,613 0 , 750 0 ,627 
Ges . 3 , 528 3 ,802 3 ,385 
Modellversu~he f ür Spülfelder, gemessene 
Eintreibungen i n die Hauptfahrrinne für die 
Varianten 4/1 und 4/2 i m Vergleich zu Vari-
ante 0 (Ausgangszustand) 
4/2 
Bei Variante· 4/1 wird na c h 10 Jahren Laufzeit eine deutliche 
Minderung der Eintreibungen in die Hauptfahrrinne im oberen 
Ästuarabschnitt verzeichnet . Die . E intreibungsbilanzen für beide 
Laufabschnitte (5 und 10 Jahre) sind jedoch gering höher als bel 
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Variante 0. Trotzdem ist eine Annäherung an die natürlichen Ver~ 
hältnisse, d.h. eine ausgeglichene Massenbilanz in den vier Teil-
abschnitten zu erkennen. Aus Zeitgründen ist für Variante 4/2 
die Zwischenaufmessung nach 5 Jahren Laufzeit ausgelassen wor-
den. Das Ergebnis nach 10jähriger Laufzeit macht jedoch deutlich, 
daß eine sehr ausgeglichene Bilanz für alle Abschnitte im Ver-
gleich zu Variante 0 eingetreten ist, wobei das Gesamtvolumen 
um 5% abgenommen hat. Hiermit wird nachgewiesen, daß die Stabi-
lität der Fahrrinne nicht in Frage gestellt ist und zukünftig 
nach der Aufspülung der Deponie in Form der Variante 4/2 keine · 
Nachteile zu erwarten sind. Nach den Versuchen für Spülgutdepo-
nien mit festem Landanschluß werden zwei Formen von inselartigen 
Spülgutdeponien auf dem Medernsand beschrieben, die ebenfalls 
hochwasserfreie Höhenlagen haben sollen. Die Abgrenzungen der 
Spülfelder wurden nach Entwürfen des Auftraggebers (WSA Cuxhaven) 
fixi·ert. Um eine dem Beharrungszustand entsprechende morphologi-
sche Entwicklung beobachten zu k önnen, die für die Verformung 
größerer Wattgebiete notwendig ist, wurde die Laufzeit auf 
15 Jahre Natur ver l ängert (Zwischenaufmessungen nach 5 und 
10 Jahren). 
Bild 45: Die Varianten 5 und 6 für Spülfelder 
Die Deponie nach Variante 5 wird a uf · eine Höhe von +4,0 m KN 
aufgespült. Die Böschungsneigungen sind 1:100 . Bei einer mittle-
ren Höhenlage des Watts von +2,0 m KN hat die Deponie ein Volu-
men von etwa 22 hrr?. Die morphologischen Veränderungen und beson-
.ders die Eintreibungen in der Hauptfahrrinne werden aus Profil-
messungen bere c hne t . Aus der in Bild 4 5 g ezeigten Lageskizze ist 
zu erkennen, daß z.B. während der Flutphase die Überströmung des 
Medernsandes auf einer Länge von 7 km unterbrochen wird und dem-
zufolge . ein erhöhte r Zufluß beiderseits der Deponie auftreten 
muß. Westlich der Deponie kommt es zu intensiven Sandbewegungen 
in Richtung Hauptalbe (nach Süden) . Die hauptsächlich am Südufer 
anliegende Ebbeströmung ist nicht in der Lage einen genügend 
großen Transport in der Gegenrichtung zu entwickeln. Nordöstlich 
der Deponie zeichnet sich ein Durchbruch des Klotzenloches zur 
Neufelder Rinne ab, wodurch letztere merkbar versandet. Allge-
mein ist durch die inselartige Deponie auf dem Medernsand eine 
weit nach Oberstrom ausgedehnte und stark veränderte morphologi~ 
sdhe Entwicklung zu verzeichnen, wodurch die angestrebte Stabi-
lisierung der Fahrrinne in Frage ge~tellt ist. 
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Die bei Variante 6 ( Bild 4 5 ) ver ä nderte Lage der Deponie, die 
den Strömungsverhä ltnis s en etwas günstigerangepaßt ist, 
schwächt die bei Variante 5 geschilderten ungünstigen morpholo-
gischen Entwicklungen etwas ab , mit Ausnahme der Entwicklung 
nach 10 Jahren in Zahlentafel VI , aber i ns gesamt gesehen sind 
die inselartigen Deponien ·auf d e m Medem~an d ungünstiger als die 
Deponie n mit festem Landanschluß . Bei Varia n t~ 6 b leibt ebenso 
wie bei Variante 5 die Tendenz ein~s Durchbruches des Klotzen-
loches zur Neufelder Rinne (nördlich der Deponie) erhalten, die 
für-die Stabilisierung der Fahrrinne sehr ungünstige F olgen 
haben würden u nd zusätzliche S icherungsmaßnahmen erfordern~ Die 
Zahlentafel VI zeigt die g emessenen E intreibungen in die Haupt-
fahrrinne für die Varianten mi t einer inselartigen Deponie auf 
dem Medemsand . 
Elbeabschni tte Gemessene Eintreibungen in die Hauptfahrrinne Lau f zeit VF i n hrrl (Jahre Nat ur) 
5 Jahre 
10 Jahr e 
15 Jahre 
Zahlentafel VI : 
bzw . 
Gesamtlänge Variante 0 Varian t e 5 Varian t e 
4 . 1 ,407 1 ' 447 1 ' 160 
3 . 1 ,640 3 ' 134 2 ,201 
2 . 1 ' 149 2 ,683 1 ' 784 
1. 0 , 275 0 ,555 0 ,620 
Ges . 4 ,471 7 ,8 19 5 ,765 
4 . 1 ,027 1 ,222 1 ' 194 
3 . 0 ,966 1, 203 1 ,35 1 
2 . 0 ,922 1 , 287 1 , 285 
1 . 0 ,613 0 ,351 0 , 789 
Ges . 3 ,528 4 ,063 4 ,619 
4 . --- 1 ,356 0 ,882 
3 . --- 1, 282 0 ,88 1 
2 . --- 0 ,719 0 ,871 
1. --- 0 ,451 0 ,720 
Ges . --- ]-.808 3 ,354 
Model l versuc he für Spülfeld er, ge me ssene 
Eintreibungen in die Hauptfahrrinne für 
die Varianten 5 und 6 i m Vergleich zu 
Variante 0 ( Ausgangszustand) 
6 
Das .vorher ge setzte Zie l·~ mit gespülten Deponien e ine verbesser-
te Rege lung einzuleiten, die zur Minderung der Eintreibungen in 
die Hauptfahrrinne beitragen könnte, wurde nicht erreicht . 
Grund sätzlich bl e ibt f estzuhalten, daß Eingriffe in die langpe-
riodis ch geformte Morpholo g ie eines Ästuars eine ä ußerst sen-
sible Resonanz zeigen . Deshalb erscheint e~ zwec kmäßig , für der-
artige Baumaßnahmen vorab die hydraulisch - morphologi schen Zu-
sammenhänge zu untersuchen , damit Fehleins chä tzungen vermieden 
werden. Diese Versuche wurden Ende 1978 zunächst abges c hlossen, 
um andere dringende Unters u c hungen auszuführen . 
Mit t .- Bl.d . BAW (1 980) Nr . 48 
Giese: Das Tideregime der Elbe 
4 Zusammenfassung 
Mit diesem Bericht wird die in _Heft Nr. 31 des Mitteilungsblat-
tes der Bundesanstalt für Wasserbau begonnene Berichterstattung 
über das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle fortgesetzt. 
Nach einigen ergänzenden grundsätzlichen theoretischen Betrach-
tungen wird anhand von Fallstudien, die in der Zeit von 1971 -
1978 im Modell bearbeitet wurden, die Vielfalt der Problemstel-
lun~en für ein Tidemodell mit beweglicher Sohle vorgestellt . 
Da es bis heute noch nicht roHglich ist, allein aufgrundvon 
Naturbetrachtungen und theoretischen Übe-rlegungen exakte Aus -
sagen über das Transportverhalteil in einem Tideästuar zu machen, 
bleibt das Modsll m~t ~eweglicher Sohle ein geeignetes Hilfs-
mittel um offene Fragen bezüglich geplanter Baumaßnahmen einer 
geeigneten LHsung näherzubringen. 
Eine Reihe von Untersuchunge n beschäftigt sich ausführlich mit 
der weiteren Überprüfung der Naturähnlichkeit, die notwendig 
ist, um die Aussagen von Modellergebnissen abzusichern. Die 
guten Ergebnisse z.B. für Tracermessungen und die Stabilität 
von Wattgebieten zeigen den Fortschritt und die Beherrschung 
der Modelltechnik zur Erfassung des Feststoff transportes bei 
richtungsveränderlich-nichtstationärer StrHmung. Über den Fort.;. 
gang der Arbeiten im Modell der Elb~ mit ·be weglicher Sohle soll 
weiter berichtet werden. 
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durchströmte r Querschnitt , F l ächen 
Curie, Aktivität radioaktiver S toffe 
(Ci ~ 1 g Radium) 
F l ächen 
FROUDE -Zahl (Fr=v / V g L) 
erweiterte FROUDE - Zahl des Kornes 
Maßstabszahl der Höhen (H =H / H ) 
r n m 
Gefäll e 
Ebbestrom- bzw . Flutstromke n terpunkte 
[m2] 
[3 , 7 . 10 10 
Zerfa l ls -
akte / s] 
[nr J 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[-] 
Länge [ m] 
Maßstabszahl der Längen ( L =L /L ) [ - ] 
r n m 
Laufzeit eines Versuc hes im Modell [Naturjahre] 
mittleres Tideho c h-bzw.-niedrigwasser [ m PN] 
mit tlerer Tidehub [ m] 
morpholo g ische Entwicklung [ in % v om 
Beharrungs -
zustand] 
Zahlenwert [ - ] 
No rma l - Null ( g eodätische Höhe) [ m] 
Niveauf l äche [kn?] 
Pegel-Null, Karten - Null [ m NN] 
Volumenstrom, Durchfluß L~ /s ] 
Oberwasserabfluß [~ /s] 
REYNOLD S-Zahl (Re = v . L/ ~) [ - ] 
REY OLD S -Zahl des Kornes (Re*=v*.dj\1") [ - ] 
Tidedauer , Ebbestromdauer , Flut -
stromdauer 
Ebbedauer , F lutdauer 
Tidehub , Tidehalbwasser 
[h ,min,s] 
[ h,min,s] 















Parameter ftir eine l ogarithmis c he 
Ausgieichsfunktion 
Abstand, Korndurchmesser (allgemein) 
Schichtdicke des Absorbers 
relatives Verhältnis der Korn -
durchmesser (d ~ d / d ) 
r n m 



































Geschwindigkeit mit den Komponenten 
(v , V , V ) 




(V* = V 't' 07 q w) 
geodätische Höhe, be_zogen auf MTnw 
Beiwerte (im Text definiert) 
Strahlungsraten (radioaktive Tracer) 
spezifisches Gewicht des Sediments, 

























[m2 / s] 
[kg/n?] 
[N/nrJ 
Die verwendeten Indizes haben folgende Bedeutung: 
F 
er 







Auf das Fahrwasser bezogen 
kritischer Zustand (z.B. Beginn der Sedimentbewegung) 
Ebbe-, Flut-
Modellgröße oder Mittelwert 
mini.male Größe 
Naturgröße 
Relativgröße = Naturgröße/Modellgröße 
Wasser 
Sediment 
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W e i c h e r t 
ZWÄNGUNGSKRÄFTE INFOLGE SOHLREIBUNG 
Restraining forces due to base friction 
Zusammenfassung 
Auf dem Boden aufliegende Balken und Platten werden durch 
Schubkräfte zwischen Boden und Balken (Platte) beansprucht, 
wenn Horizontalkräfte auf den Balken wirken, der Balken vor-
gespannt wird oder Tem~eraturunterschiede zwischen Balken 
und Boden auftreten. Der l e tztgenannte Fall der Beanspruchung 
infolge von Temperaturunterschieden tritt immer auf, wird in 
der Regel nicht richti~ erfaßt und unterschätzt. 
Der Aufsatz befaßt sich mit der Größe und der Verteilung der 
Schubkräfte in der Balkensohl e und der daraus resultierenden 
Balkenbeanspruchung für e ine bilineare (linearerastische -
ideal-plastische) Scherspannungs-Verschiebungsfunktion unter 
Berücksichtigung der Sohlnorm a lspannung und der Balkenelasti-
zität. 
Summary 
Be ams and plates on the grotind are stressed by shear-forces 
between ground and beam, if horizontal forces are effecting 
the beam, if the beam is prestressed or if differences in 
temperature oc cur between beam and ground. The last mentioned 
case of stress caused by differences in temperature is not 
avoidable. The resulting stresses are usually not ca lculated 
with sufficient accuracy and they are of ten underestimated. 
The report concerns with the magnitude and the distributior 
6f the shear forces along the beam. The resulting forces in 
the beam are calculated with a bilinear (linear elastic -
ideal plastic) shear Stress-displacement function resarding 
the normal stress between beam and ground and the elasticity 
of the beam. 
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0 Zusammenstellung der Bezeichnungen 
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3.2 Bereich O< x <L 
3.3 Kopplung der Bereiche 
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0 Zusarrunenstellung der Bez·eichnungen 
A Balken- oder Plattenqu~rschnitt 
B Balken- oder . Plattenbreite 










Elastizitätsmodul des Balken- oder Platte~materials 
Mobilisierungsgrad für Reibung: f = 
Mobilisierungsgrad für Kohäsion: f = m • s 
c c 
Balken- oder Plattenhöhe 
Balken- oder Plattenlänge 
Bereich von L, in dem die Verschiebung s kleiner oder. 
gleich der Grenzverschiebung sg ist 
Bereich von L, in dem die Verschie~ung s größer als 
die Grenzverschiebung s ist g 
Kohäsionsverformungsmodul 
Steigung der linearisierten Mobilisierungsfunktion 
für die Kohäsion 
Schubbettungsmodul 
Steigung der linearisierten Mobilisierungsfunktion 
für die Reibung 
PL Randnormalkraft am Balken- oder Plattenende 
Normalkraft an der Stelle x 
Normalkraft an der Stelle x 
* L 
0 
r Reibungsparameter für Ve~schieb~ngen bis zur 
Grenzverschiebung sg, d.h. gültig für den Bereich 




r Reibungsparameter für größere Ve~schiebungen s als 
die Grenzverschiebung sg, d.h • . gültig für den Bereich 




s Verschiebung eines Eleme~tes des Balk~~s oder de~ 
Platte in axialer Richtung 
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Grenzverschiebung: Scherverschiebung,bei der der 
volle Scherwiderstand der linearisierten Mobilisie-
rungsfunktion erreicht ist. 
Sohlreibungskraft über die Balken- bzw. Plattenbreite 
Sohlschubkraft infolge Kohäsion über die Balken- oder 
Plattenbreite 
x Ortskoordinate im Bereich der Länge L* 
-
x Ortskoordinate im Bereich der Länge L 
~t mittlere, gleichmäßige Temperaturänderung über der 
Querschnittsfiäche A 
a Temperaturdehnungskoeffizient 
E Randdehnung am Balken- oder Plattenende unter der 
Wirkung der Randkraft PL und der Temperaturänderung ~t 
Dehnung des Balkens oder der Platte an der Stelle 















~f Bruchreibungswinkel zwischen Baugrund und Bauwerk 









dimensionslose Ortsveränderliche im Bereich der 
.. * Lange L 
X 
AL 
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1 Einleitung 
Verschiebungen von Bauwerken auf dem Baugrund lösen Sohlschub-
spannungen aus, die zur Erhaltung des Gleichgewichtes der hori-
zontalen Kräfte sehr willkommen· sind. 
Rühren diese Verschiebungen, aber aus Längenänd-erungen einer 
Sohlplatte oder eines Gründungsbalkens her, so können die Sohl-
schubspannungen zu unerwünschten Zwängungskräften in diesen 
Bauteilen führen, etwa bei Temperaturänderungen großer fugen-
loser Bauteile oder bei der Einleitung von Vorspannkräften zur 
Verhinderung durchgehender Trennrisse. 
Der Einfluß der Sohlreibung auf die Bemessung von Sohlplatten 
konnte zunächst bei kleinen Platten mit vereinfachenden Annah-
men, z.B. einer verschiebungsunabhängigen konstanten Sohlrei-
bung berücksichtigt werden , erlangte aber mit dem Bau größerer 
und stärker -beanspruchter Flugpisten und vorgespannter Fahr-
bahnen zunehmend eine wirtschaftliche BedeUtung. Die math.e-:-
matische Ableitung für die Berücksichtigung eines bilinearen 
Scherspannungs - Verschiebungsgesetzes für die Sohlreibung 
beschrieb R. Walter in /1/ nach einer Arbeit von R. Peltier. 
Die Integrationskonstante D1 der Lösung der . Differentialglei-
chung wird hier jedoch f~lschlicherweise D1 = o gesetzt, was 
zu einem falschen Ergebnis führt. Ebenso ist in der Arbeit 
von Koepcke /2/ über die Berechnung von Betonfahrbahnen, in 
welcher die Berücksichtigung eines b~~iebigen polygonalen 
Scherspannungs - Scherverschiebungsgesetz~s mathematisch her-
geleitet wird, ein Fehler enthalten . In Gleichung (9a) muß 
es dort tanhax statt sinhax heißen. 
Im Jahre 1978 hat Alpan jjj das Pfahlproblem mit einer bi-
linearen Arbeitslinie für die Mantelreibung behandelt und 
dabei auf Matlock verwiesen, der nach Seed und Reese, 1955, 
/4/ die maßgebende Differentialgleichung 1951 angegeben h~be. 
Nachfolgend werden die Differentialgleichungen für ein bi-
lineares Scherspannungs - Scherverschiebungsgesetz für den 
Sohlreibungsfall nochmals abgeleitet. Es wird gezeigt, wie 
die Kombination der Gleichungen für die Bereiche einer li-
near zunehmenden Scherspannung und einer konstanten · Scher-
spannung es gestattet, die Zwängungskräfte aus Temperatur-
änderungen oder die Vorspannkraftverluste beim Vorspannen 
langer Platten geschlossen zu errechnen. 
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2 Ansatz der Sohlreibung 
Aus Scherversuchen kennen wir die in Bild 1 a gezeigte Scher-
kraft•Scherverschiebungslinie, die i~ Bild 1 b in dimensions-
loser Form wiedergegeben ist und in dieser Form häufig "Mo- . 
bilisierungsfunktion" genannt· wird. 
Unter Inkaufnahme g~wisser Ungenauigkeite~ soll der gekrümmte 
Kurvenverlauf durch einen den jewe~iigen Erfordernissen nach 
ingenieurmäßigen Gesichtspunkten angepaßten bilinearen Ge-
radenzug vereinfacht werden, wie er in Bild 1 c dargestellt 
ist. 
Nach einer Grenzverschiebung sg ist die mögliche Reibung voll 
mobilisiert und damit f = 1. 
Die Neigung mR des ansteigenden Astes der lineari~ierten Mo-
bilisierungsfunktion beträgt damit 
mR soll als Schubbettung s mod ul bezeichnet werden, wobei der 
Index R andeutet, daß es sich dabei um einen Reibungsanteil 
handelt. 
Soweit die Reibung nicht voll mobilisiert ist, .f also kleiner 
als 1 ist, gilt 
(1) 
und das Mohr-Coulomb'sche Gesetz wird 
T = a • mR • s • tan ~f ( 2a) • 
Damit ist die Mobilisierung einer Scherspannung T an ein Ver-
schiebungsmaß s geknüpft. 
Im Bereich s 
setz 
> 
sg gilt dann das verschiebungsunabhängige Ge-
T = a • tan ~f ( 2b) 
Mitt.-Bl.d.BA~ (1980) Nr. 48 














~ r = o tan lb 1 








Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48 63 
64 
Schu l z u . a . : Zwängungskräfte infolge Sohlreibu ng 
3 Herle i tung der Gleichungen 
Der Balken wird in der Symmetrieachse und in dem noc h un be-
kannten Punkt, an dem s = sg erreicht ist , geschnitten (Bild 2) . 
I 
pl .. 1-- · 
·+= - - · 1__!1__. ~+H 
~ 1 L L , L +B-+ 
I 
Bereich 0 ~ x sL" : s (x )<sg 
Bereich o < x ~r : s ( xl > s9 
Bild 2 Geometrie und Bezeichnunge n a n Pl a tte oder Ba lken 
Im Bereich mit der Länge L~ gilt T = f (s,o) . Das Verhältnis 
der Randkräfte (Schnittkräfte) wird durch den Verlustfaktor . 
f * = Po/PL~ ausgedrückt . Im äußeren Bereich mit der Länge L 
gilt T = f(o). Der V~rlustfaktor beträgt hier~= PL*/PL • Für 
den gesamten Balken ergibt er sich zu 
'f* . f = f. ( 3 ) 
Zur Ermittlung des Vorspannkraftverlustes wird ein Platten -
element der Querschnittsfläche 
A = H • B 
mit H = Höhe und B = Breite und der Länge dx (Bild 3) betrach -
tet , das den Elastizi t ä t smodu l E 8 habe • . Fo l gende Vorzei chsn -
regeln werden zusätzlich zu den in Bild 2 dargestellten Be-
zeichnungen vereinbart: 
Versch i ebung 
Betonkraft 
s positiv in positiver x - Richtung 
P positiv bei Zug 
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Temperaturänderung ßt positiv bei Erwärmung 
Reibungsparameter r positiv bei Verschiebung 
in positiver x-Richtung 
s(x).ds (x) s (x) 
Bi.ld 3 Platten- oder Balkenelement 
* Betrachtet wird zunächst der losgelöste Balkenteil 0 ~ x ~ L , 
in dem die Grenzverschiebung lsg!= · 1/mR noch nicht oder gerade 
an der Stelle x = L* erreicht sei. Für diesen Te~l wird die 
Sohlreibungskraft T(x): 
T(x) = B·T(X) = B·cr•mR • tan{Zif • s(x). ( 4) 
Aus dem Kräftegleichgewicht am Element der Länge dx folgt: 
dP(x) = T(x)•dx. (5) 
Die axiale Dehnung des Betons beträgt in erster Näherung 
ds(x) 
dx 
P (x) + A.E a•ßt, 
B 





Wird (4) in (~) eingesetzt, dieser Ausdruck dann in (7) ., so 





A• E . 
B 
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die das Problem beschreibende DifferentialgleicQung: 
d 2 s (x) 
dx 2 
2 
r •s(x) o. (9) 
Der L6sungsansatz für diese hbmogene Differentialgleichung 
lautet: 
s (x) + C -rx 2e (10) 
Folgende Randbedingungen stehen zur Bestimmung . der Konstan-
ten c 1 und c 2 zur Verfügung: 




a •t:.t. ( 1 2) X L : dx + AEB 
Gleichung (11) sollte an sich in der folgenden Form ange-
schrieben werden: 
ds(x=O) 
dx * + 'f t • a-· t:. t • 
Da aber im vorliegenden linearen Bereich das Überlagerungs-
• 0 0 l 0 lp * V>t* ·= 'f*· prlnzlp gl t, lSt 
10 
= 1 









ergibt sich nach Einsetzen von (11) bzw. (12) in (13) ein 
Gleichungssystem zur Bestimmung von c 1 und C2: 
rC • e 1 -
* rL 
- rC 2 
C . -rL r 2 ~e * * e: 
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und damit die Lösung 
s (x) * E: 
r ~ . 
rL -rL 
e -e 
bezw. in einfacherer Form 
S (X) 
* ~ ~ E: • cosh rx- 'f cosh r (L -x) 
r sinh rL* 
Für X 0 und x * L ergeb e n sich die Ausdrück~ 
s(x=O) s 
0 




* * 1-}:> cosh rL 
* sinh rL 
* * cosh rL - 'f 
. h * Sln rL 
Aus Gleichung ( 2 1) erhält man, da 
'f* 1 
cosh rL~ 





( 2 1 ) 
( 2 2) 
( 2 3) 
Wenn r und L* gegeben sind, kann aus Bild 4 der Verlustfak-
tor ~* entnommen werden, wobei L* an die Stelle von A•L tre-
ten muß. 
Der Verlauf der im 
Verwendung von (6) 
Balken verbleibenden Kraft P(x) 
und (20) gegeben durch 
p (X) 
bzw. 
AE (ds (x) 
B" dx 
-a.. L'lt) 
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P (x) 
Bild 4 
















'P'" = .!L . Bereich 
Pl., S < Sg 
I 




* Verlustfaktor 'f als Funktion des Reibungspara-
meters und der Länge 
Der Verlauf der Sohlreibungskraft T( x ) ergibt sich aus (4) 
und (20) in Verbindung mit (a); 
T (x) rAE E:* 
B 
* * cosh rx - '(' cosh r (L -x) 
. h * s~n rL 
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< - < -3.2 Bereich 0 - x - L 
Für diesen Bereich mit s · > ·Sg ist .T (x) . unablLängig vom Ver-
schiebungsbetrag. 
Es gilt: 
Bcrtan~f · dx 
und 
dP<x> 
Die Dehnung im Bereich 0 ~ x i L ist 
ds ci> dx + at;t, 
(26) 
(2.7) 
woraus sich mit (27) ~nd (26) und urite~ Beachtung des rich~ 





- r = 0 
ergibt. 
(29) 
c 3 C)) 
Der. Lösungsansatz für dies~ Diffe~entialgleiclL~ng lautet 
s (x) 1 - -2 2 r X + b 1 X + b 2 
mit den Randbedingungeri 
X = 0: 
-




0) 1 s g mR 
PL· 
AEB 
+ ' at...t 






b1 E: - r L 
E:, 
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Damit ergibt sich die Verschiebung 
1 --2 
s (x} = 
2 
rx + ( 3 4) 
mit den Randwerten 
0: s(x 0) + + 1 X = = sg -
mR 
(35) 
L: s(x i:> 1--2 + E:L + 1 X s- -rL 
• L 2 mR 
(36) 
Die Axialkraft P(x) wird nach (28) 
{37) 
oder unter Beachtung von (33) 
p (~) ci:-x> > (38) 
d.h. P(~) ist von der Temperaturänderung öt unabhängig. 
Die Sohlreibungskraft T(x) ist: 
T (~) AE • r 
B 
(39) 
An dieser Stelle soll noch kurz erwähnt werden, daß neben 
dem Reibungsparameter r auch die Grenzverschiebung Sg bzw. 
der Schubbettungsmodul ffiR als richtungsbehaftete Größen in 
den Gleichungen dieses Abschhittes betrachtet werden müssen. 
3.j Kopplung der Bereich~ 
-------------------~-
An der Stelle x * -L bzw. x = 0 gilt 
• s(x = L ) 







Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48 
(40) 
Schulz u.a.: Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
• Ersetzt man E: durch (14), darin PL* durch 'f' •PL und bildet 
mit (38) · ~ nach Gleichung (3): 
rL 
1- E:-a.t.t 
so erhält man aus (40) 
* * E:-rL. cosh rL - t 
r 
* sinh rL 
( 4 1 ~ 
( 4 2) 
* * Drückt man nun ~ durch (23) aus und setzt L = AL ent-
sprechend Bild 2, sowie E = (1-A~L, so geht, mit Benützu~g 
von (8) und (29) für 
r 
:r 




r A. L + ( r L .;... ~E: ) 
r 
( 4 3) 
o. ( 4 4) 
Mit (44) steht eine implizite Bestimmungsgleichung für A. zur 
Verfügung, die für die Parameter ~L und(r/~) • E: in Bild 5 
wiedergegeben ist. 
Mit A aus Bild 5 ergibt sich aus Bild 4 der Wert von f*· 
Der gesamte Verlustfaktor infolge e~ner axialen Vorspann-
kraft PL und einer gleichmäßigen Temperaturänderung t.t be-
trägt damit 
y>*" • 'f 
bzw. unter Beachtung von (41) 
i *.(l- r:(1-A.)L E:-a.t.t 
( 4 5) 
(46) 
so daß die von der eingeleiteten Kraft PL im Bewegungsnull-
punkt noch ankommende Kraft gegeben ist durch 
(47) 
Die info l ge t.t zusätzlich ~uftretenden Zwängungskräfte müssen 
im Bereic~ o. S x S L* entsprechend Gleichung (24) noch ' über-
lagert werden. 
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A 
C)c::l' ,_-, q 
~~ - ~ - fiif~~~ 













0 2 3 4 5 rL 
Bild 5 Längenverhältnis A als Funktion des Reibungspara-
meters, der Länge und der Randdehnung 
Unter Benutzung des Längenverhältnisses 
* A = L 
L 
und von dimensionslosen Ortsveränderlichen 
~* = ~ AL 
X 
(1-A)L 
erhält man für den Bereich 0 ~ · x S AL mit (23) 
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* * r s (i;;•) = cosh rA.L .cosh rA.Ls -cosh rA.L ( 1-i;; ) ( 50) 
'.t cosh rAL•sinh rA.L e: . 
Bei der Axialkraft wird zweckmäßig ein Anteil mit ßt = 0 und 
ein Anteil mit PL'.t ~ 0 unterschieden: 
ßt = 0: 
p L~ 0: 
T ( s *> 
* rAEB.e: 
PU;*> cosh rAL•sinh rA.LE;*+sinh rA.L (1-.;*> (51) 
-p cosh rA.L•sinh rA.L r L 
• rA.L·sinh rA.LE;*+sinh * l+P(i;; ) cosh rA.L(l-E; ) ; (52).. 
AEBaßt cosh rA.L·sinh r .A.L 
* * cosh rA.L.cosh rA.Ls -cosh rA.L(l-s ) 
cosh rA.L·sinh rA.L 
(53) 
Die Gleichungen (50) und (53) sind durch Bild 6, die Glei-
6hungen (51) und (52) durch Bil~ 7 wiedergegeben. 
Bild 6 
T ( ~ ) 
AE8 re:• 




1.0 0.5 0 
Dimensionslose Darstellung der Sohlschubkraft und 
der Ve~schiebung 
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1. P( ~) AE1 at.t 
p ( g l 
, Bereich S < Sg 











1.0 0.5 0 
X 
-1 g:--~ l 
Bild . 7 Dimensionslose Darstellung der Normalkraft 
Für den Bereich 0 < - < - X (1-A)L ergeben sich folgende Ausdrücke: 
(1-A)L 
1 - -2 - - 1 r(1-A)L~ + (E:-r(1~A)L)~ + 
2 ( 1-A) LmR. (54) 
Für die Axialkraft folgt aus (38): 
AEB 
1 - p · r (1-A)L(1-~) 
L 
(55) 
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und. für die Sohlreibungskraft 
1. (56) 
Da sämtliche Größen im Bereich 0 ~ ~ ~ (1-A)L einfach von ~ 
bzw. ~2 abhängen, werden sie nicht gesondert dargestellt. 
Setzt man für die Mobilisierung der Kohäsion mit 
f 
c 
mit cmob mobilisierte Kohäsion 
Bruchwert der Kohäsion 
(57) 






m • s 
c 
wobei mc als Kohäsionsverformungsmodul bezeichnet wird. 
Die Sohlreibungskraft ergibt sich dann zu 
T (x) = B•m ·c ·s(x). 
c c f 
(58) 
(59) 
Ersetzt man in dem Ausdruck (8) den Term cr•catan~f durch den 
Term mc•Cf, in dem Ausdruck (29) den Term cr·tan~f durch den 
Term Cf, so können alle bisher hergeleiteten Gleichungen auch 
für den kohäsiven Boden verwe.ndet w-erden. 
An dieser Stelle . soll nochmals auf dLe vereinfachende An-
nahme einer linearen Mobilisierungsfunktion hingewiesen wer-
den. Diese Annahme kann recht erhebliche Auswirkungen haben, 
die aber, da es sich insgesamt um ein von den Randbedingun-
gen her einfaches Problem handelt, am besten ingenieurmäßig 
berücksichtigt werden kann, inde~ ein die tatsächliche Mobi-
lisierungsfunktion in dem zu erwartenden Bewegungsbereich 
optimal annäh~rnder ma-Wert g~währt wird. Bei Scherverschie-
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bungskurven,die nach dem Bruchwert einen Abfall zeigen, erhält 
man mit der bilinear~n Form zu große Sohlreibungskräfte. In 
der Regel wird man damit auf der sicheren ·Seite liegen. 
Für den Sonderfall, ?aß die Randverschiebungen eines Balkens 
oder einer Platte kle~ner sind als die kleinere Grenzverschie-
bung sg für Reibung oder Kohäsion, kann die Sohlreibungskraft 
auch in der Form 
( 60) 
angesetzt ward~n. In Gleichung (8) ist dann statt a•mR•tan~f 
der Klammerausdruck von (60) ~inzusetzen. 
Wegen der geringen Verschieb ungen, die häufig zur vollen Mo-
bilisierung der ' Kohäsion ausreichen, kann es gelegentlich 
sinnvoll sein, sie sofort mit dem voll~n Wert Cf anzusetzen. 
4 Anwendung 
Wird der einfache Fall k o nstanter Parameter be~rachtet, so 
ist die Größe des Vorspannkraftverlustes durch die Gleichung 
(23) gegeben, soweit sg nicht überschritten wird. Interessant 
ist nun die Frage, welche Randkräfte müssen z.B. ari einer 
Betonplatte noch aufgebracht werden, damit bei einer Tempe-
raturänderung ~ßt im Bewegungsnullpunkt keine Zugspannungen 
entstehen. 
Für ~* = 0 erhält man aus P(~*) 




- (1-cosh r/..L) ~ 
infolge P und P(~*)infolge 
L 
( 6.1) 
Gleichung (61) ist in Bild 8 wiedergegeb~n. Für den Fall 
gilt: 
* s (x = L ) 
'f 1, 
t.. 1 , 
~ s g 
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t PL• AE 1atd 
3 
~ = coshrl- 1 AE 8a61 
4 SirALl 
Ir 1•1 
Randkraft infolge Temperaturänderung bei Vermei-
dung von Zugspannungen im Bewegungsnullpunkt 
so daß aus Bild 8 sofort die Größe der Randkraft PL ·zu er-
mitteln ist: 
Zur Verdeutlichung diene folgendes Beispiel: 
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Sohlplatte: L 30 m 
B 8 m 
A 8 2 m 
EB 3•10
7 kN/m 2 
(J 25 kN/m 2 
1300 1 m R m 
y:Sf = 35° 
m 10- 5 Cl 
m.OK 
_:2o t:.t K 




rL 0,0275·30 = 0,825 . 
0,0275 1 
m 
Aus Bild 8 ist unter der Annahme A 
zu entnehmen: 
1, d.h. für rAL=0,825 
erf P 
L 0,375 . 
Damit ergibt sich erf.P : 
L 
7 -5 0,375·8·3-10 •10 ·2 
In diesem Beispiel ist die Temperaturänderung noch riicht so 
groß, daß die Grenzverschiebung sg an irgendeiner Stelle der 
Platte überschritten wird. 
Soweit dies zu befürcht~n ist, kann die Stelle x = L* folgen-
dermaßen gefunden werden: L wird als Unbekannte so eingeführt, 
daß A=1 gilt. Aus Gleichung (44) erh~lt man mit Berücksichti-
gung von (43): 
cosh rL 
sinh rL - E: r 
(62) 




+ 1 cosh rL (6 3) 
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Auß den Gleichungen (62) und (63) erhält mari die gesuchten 
Gr6ßen :i. und P 
sinh rL 
AE a.ßt · 
B 
L 
r ( 6 4) 
2 
+ 1 - 1 ( 6 5) 
Das sich aus (64) ergebende L ist in weiteren Berechnungen 
als L* zu verwenden, das sich aus (65) ergebende PL als PL*· 
Die zum Ausgleich der Temperaturspannungen im Bewegungsnull-
punkt erforderliche Randkraft PL ergibt ·sich mit (65) und 




+ 1 ( 6 6) 
Man erkennt aus (64), daß die Größe von L * (= L ) • mit zuneh-
mendem ßt, aber au~h mit zunehmendem mR abnimmt. 
5 Schlußbetrachtung 
Die Bewertung der hergeleiteten Formeln anhand eines Bei-
spiels ist aber nicht als vollständig zu beze~chnen, wenn 
nicht wenigstens noch einige weitere Faktoren, die von Ein-
fluß sind, angesprochen werden. 
ITie vorstehende Betrachtungsweise läßt . völlig außer acht, 
daß zwischen den Wirkungslinien ~ on Axialkraft (Verspannung) 
und Sohlreibung ein Hebelarm existi~rt, der ein Biegemoment 
in ·der Platte bewirkt~ Dieses wird zwar durch . das Eigenge-
wicht wieder ausgeglichen, führt aber doch zu Umlageru~gen 
der Sohlnormalspannungsverteilung mit einer Konzentratlori in 
Plattenmitte und damit insgesamt zu einer Verringeruftg der 
Zwängungsbeanspruchung. 
Dennoch sollen alle die Zwängung abbauenden Effekte, zu denen 
auch Kriecheinflüsse ~u zählen sind, nicht zu einer Unter-
schätzung der Zwängungsbeanspruchung führen. 
Am Beginn einer Verschiebung liegt in der Regel ein höherer 
r-Wert vor und damit ergibt sich eine größere Zwängungs-
schnittkraft. Insgesamt sind die Zusammenhänge von Tempera-
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tur-, Festig~eits-, Elastizitätsentwicklung, Kriech- und 
Reibungsverhalten sehr kompliziert und in dem hier beleuch-
teten Problemkreis nicht annähernd vollständig erfaßt. 
Dennoch meinen wir, . stelle~ die hergeleiteten Formeln ein 
wichtiges, zumindest einige wesentliche Parameter in ein-
facher Weise berücksichtigendes Hilfsmittel dar, um die 
Reibungsbeanspruchungen von Gründungselementen abschätzen 
zu können. 
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